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INTRODUCCIÓN 
La calidad del agua de consumo humano es de creciente interés en el mundo; para que esta 
pueda ser considerada como potable, debe ajustarse a ciertos niveles biológicos, químicos, 
físicos y radiológicos. Siguiendo recomendaciones de organismos internacionales de salud o, 
a estándares emitidos por cada país, establecidos según sus condiciones tanto ambientales, 
como  socioeconómicas.  
La Organización Mundial de la Salud (OMS), en sus guías de potabilización del agua de 
consumo, establece criterios que permitan evaluar la calidad del agua, con el objetivo de 
prevenir repercusiones en la salud de la población[1]. 
 La República de Colombia en la resolución número 2115 de 2007 indica, “las características, 
instrumentos básicos y frecuencias del sistema de control vigilancia para la calidad del agua 
para consumo humano”[2], indicando en este, los niveles tolerables en los análisis: 
microbiológicos, físicos y químicos, en el agua. Omitiendo cualquier recomendación desde el 
punto de vista radiológico, en la definición de agua potable. 
La solubilidad del agua permite modificar la concentración de elementos radioactivos, bien 
sea en aguas superficiales o de mantos subterráneos. El agua potable puede contener 
radioisótopos procedentes de, ciclos hidrológicos naturales o  como producto de 
contaminación. Estos últimos debido a actividades tales como[1]: 
 Desechos radioactivos  de procedencia médica e industrial. 
 Minería. 
 Uso o producción de fertilizantes fosfatados.  
Estudios realizados, han considerado que la exposición a dosis bajas y moderadas de 
radiación, puede aumentar la incidencia de cáncer a largo plazo, y puede aumentar la tasa 
de malformaciones genéticas. Por otro lado, no se prevén efectos radiológicos perjudiciales 
para la salud debido al consumo de agua, si esta, presenta concentraciones de radionúclidos 
menores a los niveles de referencia (OMS).  
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Los resultados de la investigación presentados en esta tesis, se enfocan al desarrollo de una 
metodología optimizada, que permita la evaluación de la calidad radiológica del agua de 
consumo humano. Para ello se realizó la puesta a punto de un contador proporcional de 
flujo gaseoso, y se evaluó la calidad del agua de la ciudad de Bogotá, desde el punto de vista 
radiológico. 
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MARCO TEÓRICO 
1. RADIOACTIVIDAD  
El presente capítulo, introduce el concepto de radioactividad y leyes de desintegración. La 
comprensión de estos, en conjunto con la transferencia de isótopos al ambiente, permite el 
entendimiento, de la importancia de evaluar la concentración de estos, en el agua de 
consumo humano, dando un concepto de potabilidad desde el punto de vista radiológico.  
La radioactividad es un proceso natural y espontáneo, en el cual resulta una emisión, de 
algún tipo, esto debido a que un átomo inestable emite o radia su exceso de energía, en 
forma de partículas u ondas. Estas emisiones son conocidas como radiación ionizante, que es 
la principal característica del decaimiento radioactivo[3]. 
La desintegración radioactiva, responde a las leyes físicas de conservación de la energía, 
conservación del momentum lineal, conservación del momentum angular, conservación de 
la carga eléctrica y conservación del número de masa. Lo cual, permite clasificarla en tres 
tipos: α, β y γ. 
 
1.1 RADIOACTIVIDAD NATURAL  
Los isótopos radioactivos se pueden clasificar en núcleos inestables encontrados en la 
naturaleza y los producidos artificialmente en los laboratorios. El primer grupo, es de interés 
para el entendimiento de la transferencia de radionúclidos al agua de consumo humano. 
Diversos estudios, empezando por los realizados por Rutherford y Soddy en 1902, han 
demostrado la existencia de 3 series radioactivas en la naturaleza, que tienen como núcleo 
padre el 238U, 235U y 232Th[4] (ver Anexo A). 
De las tres cadenas  radioactivas naturales, el U238 es el responsable de la mitad de las 
emisiones naturales, la otra mitad se atribuye a las otras dos series. Dichos precursores, 
presentan tiempos de vida media del orden de la vida del universo, por lo tanto, se 
encuentran en el ambiente con la misma actividad medida en 1902. 
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1.1.1  TRANSFERENCIA DE RADIONÚCLIDOS AL AGUA POTABLE 
Los elementos naturales radioactivos presentes en agua, incluyen isótopos que han estado 
presentes en rocas y minerales de la corteza terrestre (presentes desde que la tierra se 
formó), transfiriéndose en los ciclos hidrológicos. Radionúclidos cosmogénicos, producidos 
por las interacciones de los átomos en la atmósfera con los rayos cósmicos, son la segunda 
fuente de origen natural en el agua[5]. 
Los radionúclidos en el ambiente, pueden ser depositados sobre la superficie del agua en las 
cuencas, representando una fuente radioactiva a largo plazo en los ecosistemas de agua 
dulce. Una vez en el agua, los elementos radioactivos son absorbidos por partículas sólidas, 
esta división entre las partículas sólidas y el agua, afecta tanto en el transporte de material 
radioactivo, como, en  la incorporación biológica. 
Las partículas sólidas, se depositan en el fondo de los lagos o ríos, y pueden ser removidos 
de la columna de agua. Los radionúclidos disueltos en el agua, pueden ser  absorbidos por 
los sedimentos del fondo, depositándose en las diferentes capas. 
No obstante, los radionúclido absorbidos pueden ser redirigidos,  volviéndose disponibles, 
otra vez, para  su absorción por la biota1  de agua dulce2[6]. 
PROCESOS ENVUELTOS 
El modelo del comportamiento en ecosistemas acuáticos requiere estudios cuantitativos, de 
fenómenos hidráulicos, geoquímicos, sedimentología, ecología y naturaleza antropogénica. 
Los procesos hidrológicos son los responsables del transporte de sustancias tóxicas al agua, 
mientras que los procesos geoquímicos, influyen en la interacción de los radionúclidos 
disueltos con, el material suspendido en el agua y  los sedimentos.  
Los procesos físicos que controlan la migración de radionúclidos en aguas son3[6]: 
                                                     
1
 Conjunto de especies de plantas, animales y otros organismos que ocupan un área dada. 
2
 Razón por la cual, los animales, insectos  y especies vegetales, son indicadores de la concentración de actividad 
de ciertos radioisótopos en el ecosistema[44]. 
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1. Difusión y dispersión, causada por gradientes de concentración y turbulencia en el 
agua (componentes tensoriales de difusión molecular). 
2. Transporte, causado por la corriente de agua (variación escalar  en un punto dado, 
debido a un campo vectorial). 
3. Intercambio de contaminantes, entre fases disueltas y sólidos (hipótesis del equilibrio 
reversible y rápido, entre la fase disuelta [Bqm-3] y la fase absorbida [Bq Kg-1] del 
radionúclido). 
4. Deposición y removilización de radionúclidos, siguiendo la interacción del material 
suspendido en el agua y los sedimentos (dependientes del flujo del agua al 
sedimento, del sedimento al agua y del fondo del sedimento al sedimento pasivo). 
Los modelos de predicción del comportamiento de los elementos radioactivos en los 
sistemas de agua dulce, presentan una estructura común, basada en la evaluación de los 
flujos de radionúclidos en una ecuación de balance. 
Los modelos, hacen uso de diferentes hipótesis, para abordar  el complejo problema de la 
modelización del comportamiento Físico-Químico de las sustancias radioactivas en las masas 
de agua. Las ecuaciones utilizadas, hacen aproximaciones de los procesos, que a su vez 
dependen de múltiples características ambientales, hidráulicas, hidroquímicas, etc.  
 
2. DETECCIÓN DE LA RADIACIÓN 
La radiación de partículas no puede ser detectada directamente, por lo cual, se aprovecha 
los efectos de la radiación con la materia. Cada proceso de interacción con la materia se 
puede utilizar, como base para un concepto de detección. La variedad de interacciones es 
amplia y, como consecuencia existe múltiples dispositivos de detección para la radiación de 
partículas [3]. 
 
                                                                                                                                                                     
3
 Los procesos Fisicoquímicos dependen del tipo de radionúclido y las propiedades de los contaminantes. 
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2.1 DETECTORES GAS-FILLED 
Los detectores a gas, son los instrumentos de medición  más utilizados, y pueden ser 
diseñados para realizar la detección de partículas α, β, γ y neutrones. El principio de 
funcionamiento de estos es,  la ionización del gas del detector, por parte de la radiación a 
medir, es decir,  cuando la radiación atraviesa el gas, esta interactúa durante toda su 
trayectoria (excita y/o ioniza) con las moléculas que constituyen el gas, produciendo pares 
de iones (iones cargados positivamente y electrones libres)[7]. 
El número de pares de iones creados se relaciona con las propiedades de la radiación 
ionizante incidente. Las partículas alfa producen muchos pares de iones en una corta 
distancia, mientras que la radiación beta produce menor número de pares de iones, en una 
distancia mayor. Cabe mencionar, que los iones pueden estar formados bien sea por la 
interacción directa con la partícula incidente, o a través de un proceso secundario en el cual 
parte de la energía de la partícula se transfiere a un electrón energético[3].  
Independientemente de los mecanismos implicados, la cantidad de interés es, el número 
total de pares de iones creados a lo largo de la trayectoria de la radiación. Siendo el hecho 
más importante, cuando la partícula es detenida por completo en el gas, la energía 
depositada es proporcional al número de pares de iones formados. 
2.1.1 REGIONES DE OPERACIÓN DEL DETECTOR 
Las diferencias entre los tipos de detectores a gas, operados en modo de pulso, se ilustran 
en la figura 1 donde, se muestra la dependencia de la amplitud del pulso, en función del 
voltaje aplicado en el detector.  
A bajo valor de voltaje,  el campo eléctrico es insuficiente para evitar  la recombinación de 
los pares de iones, creados por  la interacción de la emisión de la muestra a medir con el gas 
neutral, y la recolección de estas cargas, es menor que la representada por los pares de 
iones originales. 
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Al incrementar el voltaje en el detector, la recombinación de los pares de iones es suprimida, 
esta región es conocida como saturación iónica y, es la región de funcionamiento de las 
cámaras de ionización. 
Al incrementar la tensión eléctrica, se llega a la región conocida como la región proporcional, 
en la cual se alcanza el umbral de campo eléctrico en el que, comienza la multiplicación 
proporcional del gas. La carga recolectada, comienza a multiplicarse y la amplitud del 
impulso medido aumenta, es decir, la carga recogida será proporcional al número de pares 
de iones originales.  
 
FIGURA 1 Amplitud del pulso en función del voltaje aplicado para detectores a gas [8]. 
 
 
2.2 CONTADOR PROPORCIONAL 
Los contadores proporcionales son los equipos más prácticos para realizar medidas de 
Alfa/Beta total, debido a que están enfocados en realizar un método directo de cribado. La 
mayoría de los elementos radioactivos naturales decaen por emisión alfa y beta, la detección 
en el contador proporcional, permite, medir el número de partículas por unidad de tiempo, 
es decir, la actividad en las muestras [7]. 
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Hay muchas ventajas en el uso del contador proporcional por flujo de gas para realizar 
medidas cuantitativas totales[7]: 
Ventajas: 
 Equipo adecuado para la medición de muestras sólidas, incluyendo: frotis, filtros, 
evaporación, precipitados, electrodeposición, inclusive muestras sin procesar.  
 Buena eficiencia de detección (2π). 
 Sencilla preparación en las muestras. 
 Baja tasa de conteo de fondo4 (0,85 CPS Beta, 0,1 CPS Alfa). 
 Adquisición y análisis, automatizado. 
 Medición simultánea de partículas alfa y beta. 
 El blindaje activo reduce la rata de conteo del fondo ambiental y cósmico. 
 No requiere correlación por eficiencia-quench. 
 Detección y espectroscopia, de bajas energías. 
Desventajas: 
 Las muestras líquidas deben ser evaporadas o precipitadas 
 Debe realizarse corrección por atenuación de espesor. 
 El análisis  cuantitativo de radionúclidos específicos, requieren de radioquímica. 
 
2.2.1 FUNCIONAMIENTO DEL DETECTOR[8] 
El detector del contador proporcional a flujo de gas, consiste en un volumen de gas P-10 ( 
Argón 90%  y metano 10%), que envuelve el cuerpo del detector, el cual está diseñado para 
permitir un flujo continuo de gas. Dentro de este, se encuentran un par de electrodos, en los 
cuales se aplica un  diferencial de potencial eléctrico, creando un campo eléctrico entre el 
ánodo y el cátodo.  
                                                     
4
 Definición de fondo: se entenderá a toda radiación ionizante proveniente de la tierra, aire y el espacio, por lo 
que su contribución aparecerá, en todo lugar donde se mida la radiación. 
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FIGURA 2. Detector del contador proporcional de flujo gaseoso de 2π[8]. 
 
Cuando la radiación emitida por la muestra atraviesa el gas del detector, ioniza las moléculas 
del gas, forma pares ión-electrón. La ionización y la excitación, son las principales formas de  
transferencia de energía entre, las partículas cargadas y la materia, que en este caso 
compone la estructura molecular del detector[7]. 
El sistema de detección relaciona proporcionalmente, el número de electrones secundarios 
con el número de partículas ionizantes, emitidas por la muestra.  
Los contadores proporcionales son operados en modo de pulso y usan el fenómeno de la 
multiplicación en cascada del gas, para amplificar las partículas ionizantes, representadas 
por los pares ión-electrón,  creados en el gas[8]. 
Los pulsos, son considerablemente más grandes que los usados en otro tipo  de cámaras de 
ionización, debido a que, los contadores proporcionales  son aplicados en situaciones en las 
cuales el número de pares de iones generados por la muestra (generado por partículas α y β) 
es muy pequeño, y de esta manera, se garantiza una buena operación[8]. 
 
El conjunto del detector del equipo LB5500, consta de un detector de muestra de 2.25 
pulgadas de diámetro, y un detector de guardia, de gran superficie.  
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Ilustración 1. Detector del equipo LB5500 Canberra. 
 
El detector de muestra, es un detector de tipo panqueque y  proporcional, de flujo constante 
de gas (P-10). Dispone de doble número de ánodos, lo que permite una excelente 
uniformidad de conteo, y posee una ventana ultra delgada (80µg/cm2), de alta eficiencia de 
conteo[7]. 
El detector de guardia, es un detector proporcional de flujo de gas de gran superficie, con 
seis ánodos, para una excelente uniformidad de conteo. La parte inferior de este, esta 
contorneada para abarcar el detector de muestra, reduciendo de este modo,  la exposición 
del detector de muestra a fuentes externas (y/o al fondo)[7]. 
 
2.2.2 MULTIPLICACIÓN DEL GAS (AVALANCHA) 
La multiplicación del gas es consecuencia del incremento del campo eléctrico dentro del 
detector a un valor suficientemente alto.  A valores bajos del campo, los iones y electrones 
creados por la interacción con la radiación ionizante (partículas secundarias), van a ser 
dirigidos hacia los respectivos electrodos de recolección. Durante la migración de estas 
cargas, ocurren múltiples  colisiones  con las moléculas del gas neutral P-10 (Ar-Metano).  
Los electrones libres son acelerados por el campo eléctrico aplicado entre los electrodos del 
detector,  adquiriendo una energía cinética significativa  cuando, se someten a una colisión. 
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Si la energía es mayor a la energía  de ionización del gas, es posible crear en la colisión  un 
par ión-electrón. 
Debido a que la energía promedio de los electrones entre colisiones  aumenta, con el 
aumento del campo eléctrico, existe un valor umbral  tal que, cuando se lo exceda, ocurra el 
fenómeno de ionización secundaria. En los  gases típicos a temperatura ambiente, es del 
orden de 106 V/m[8]. 
El electrón secundario liberado, por el proceso de ionización secundaria, va a ser acelerado 
por el campo eléctrico. Durante el movimiento, ocurren nuevas colisiones con otras 
moléculas del gas, creando nuevas ionizaciones. 
El proceso de multiplicación del gas, toma la forma de cascada, conocida como avalancha 
Townsend, en la cual cada electrón libre creado por cada colisión, tiene el potencial de crear 
nuevos electrones libres, con el mismo proceso. La avalancha de Townsend está definida 
por:  
  
 
      
ECN 1 
Donde,  α =  coeficiente Townsend del gas. 
α es cero, para valores de campo eléctrico por debajo de la energía umbral de ionización del 
gas , y aumenta, con el incremento del campo por encima del umbral [8]. La solución de la 
ecuación anterior, permite la predecir que, la densidad de electrones crece 
exponencialmente, con la distancia que avanza la avalancha: 
 
 ( )   ( )    
ECN 2 
El contador proporcional, incrementa el campo eléctrico en dirección  a la dirección de la 
avalancha; esta termina cuando, todos los electrones libres son colectados en el electrodo 
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del detector. Bajo condiciones normales de uso,  el número de ionizaciones secundarias va a 
ser proporcional, al número primario de iones formados por la interacción de la radiación 
de la muestra.  
Esta amplificación de cargas llevada dentro del detector, reduce la necesidad de adaptar 
amplificadores externos, mejorando en forma significativa, la señal-ruido del equipo, en 
comparación con otro tipo de cámaras de ionización. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Página 20 de 98 
3 .PUESTA A PUNTO DEL EQUIPO 
3.1  CÁLCULO DE LA  ACTIVIDAD Y EFICIENCIA ALFA Y BETA TOTAL 
Para la determinación de las medidas de concentración de actividad alfa y beta total de una 
muestra de agua, es necesario determinar la eficiencia y la actividad, teniendo un patrón y 
una actividad conocida de este. 
EFICIENCIA 
Es imposible afirmar que toda partícula emitida por  la muestra, va a ser contada cuando 
interactúa con el volumen activo del detector. Adicionalmente, existe una dependencia del 
tipo y energía  de la partícula, y de la energía de esta, y de las características geométricas del 
detector. 
La partícula incidente puede producir una señal muy pequeña, tal que no registre en el 
sistema  de detección. Puede ocurrir que la partícula sea absorbida por el detector, antes 
que ingrese al volumen activo[8]. 
La eficiencia absoluta del sistema de detección  está definida por: 
     
                            
                                           
 
ECN 3 
La eficiencia debe ser calculada utilizando una fuente conocida (independientemente para 
alfa y para beta), y debe restarse las cuentas del fondo, de tal manera la Ecn 8 se puede 
reescribir, como: 
  
      
     
 
ECN 4 
Dónde: 
ε= Eficiencia del sistema de detección. 
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Aa = Actividad  agregada del patrón de Am
241  [Bq]. 
Cp=  Conteo total del patrón [Bq]. 
CBg= Conteo total del fondo [Bq]. 
t=   Tiempo de conteo [min]. 
 
ACTIVIDAD 
Al conocer la eficiencia de detección alfa y beta del equipo contador proporcional, se puede 
encontrar la actividad de cualquier muestra, despejándola de la ecuación 4, tal que: 
  
      
       
 
ECN 5 
Dónde: 
C= concentración  [Bq.l-1] 
Cm=  Conteo total de la muestra [Bq]. 
CBg=  Conteo total del fondo [Bq]. 
t=  Tiempo de conteo [min]. 
V=  Volumen de la alícuota. 
η= Factor de Autoabsorción. 
ε= Eficiencia del sistema de detección. 
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3.2  VOLTAJE DE OPERACIÓN DEL SISTEMA DE MEDICIÓN (PLATEAU) 
Con el fin de determinar la correcta tensión de funcionamiento del equipo contador 
proporcional, se evalúa, el número de pares de iones recolectados, en función de la tensión 
eléctrica aplicada en el detector. 
Para pequeñas tensiones aplicadas en el detector, tal que no se exceda  el umbral de 
discriminación, no se observan cuentas. Cuando el voltaje aplicado en el detector excede el 
umbral, en el caso ideal, todos los pulsos serán recolectados, con igual amplitud. 
La región de Plateau es un dominio en el cual, la variación de cuentas, con la variación del 
valor de la tensión aplicada en el detector, presenta pequeñas variaciones. En el caso ideal, 
no debería haber variación alguna en el conteo. 
La determinación del voltaje de operación del contador proporcional, tiene como principal 
requerimiento, el tipo de conteo a seguir, es decir, si se va a realizar un conteo alfa o beta, o 
simultáneo. 
 El voltaje de operación alfa es sensible solamente a este tipo de partículas. Mientras que el 
voltaje de operación beta, permite  determinar el voltaje de operación en el cual, se 
detectan y se separan las partículas alfa y beta, simultáneamente (ver Figura 3.) [7]. 
 
FIGURA 3. Curva característica de Plateau. 
C
u
e
n
ta
s 
B
e
ta
 [
cp
m
] 
Voltaje [V] 
Plateau 
Página 23 de 98 
 
3.3  ACTIVIDAD MÍNIMA DETECTABLE 
La actividad mínima detectable (AMD) es la cuenta neta más pequeña, que se puede medir 
con cierto grado de confianza, que representa una verdadera actividad de una muestra y, 
que no producto de una variación estadística. 
La AMD está relacionada con bajas tasas de conteo, y se tiene en cuenta dos tipos de 
errores: 
a) Error tipo I: determina que la verdadera actividad es mayor que cero cuando, de 
hecho,  es cero. Es decir, si se realiza una medición que da como resultado una 
actividad X cuando, de hecho, no presenta actividad alguna. Este error se denomina 
Falso Positivo. 
b) Error tipo II: afirmar que la verdadera actividad es cero cuando,  en realidad, no lo es. 
Es decir, reportar una actividad como cero cuando, de hecho, presenta actividad X. 
este error se denomina Falso Negativo. 
Se establece la AMD como, una señal correcta/verdadera, con un límite de confianza 1-β 
(fondo natural con desviación σβ), y está establecido por: 
    
  
   
     
ECN 6 
Con LD, 
   
  
  
     √
  
  
 
  
  
 
ECN 7 
S= Tamaño de la muestra [g]. 
Ts= Tiempo de conteo de la muestra [min]. 
FAC= Factor de conversión de actividad. 
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RB= Rata de cuentas del fondo. 
TB = Tiempo de conteo del fondo [min]. 
k=  1.645 
ε= Eficiencia del sistema de detección. 
 
3.4  CURVAS DE AUTOABSORCIÓN ALFA5 Y BETA 
Los depósitos de los precipitados de las muestras de agua sobre la porta muestras, forman 
capas delgadas compuestas de diferentes elementos. Pero, no importa que tan delgado sea 
este depósito, pues al ser finito, causa absorción de las partículas emitidas por él mismo. 
Las partículas absorbidas dentro de la fuente misma (precipitado de agua), no se contarán 
en el sistema de conteo proporcional, por lo tanto, la fuente de autoabsorción producirá una 
disminución en la tasa de conteo, la cual es más significativa para  partículas pesadas, como 
las partículas alfa[9]. 
Este efecto no se puede eliminar por completo, no obstante, se puede realizar una 
corrección aproximada, estimando la rata de autoabsorción en función de la masa de la 
muestra. 
                                                     
5
 La imposibilidad de la adquisición de una fuente patronada alfa, no permite realizar la curva de calibración por 
autoabsorción alfa. 
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FIGURA 4. Curva característica de autoabsorción. 
 
 
4. MONITOREO AMBIENTAL 
4.1 NORMATIVA INTERNACIONAL DE POTABILIDAD DE AGUA 
La Organización Mundial de la Salud (OMS), dentro de las guías para la calidad del agua 
potable, realiza diferentes recomendaciones para garantizar las condiciones de esta, 
indicando, que la finalidad de sus guías es la protección de la salud pública. 
Las recomendaciones de la OMS para catalogar el agua como potable  son: Aspectos 
Microbiológicos, Aspectos Químicos, Aspectos Radiológicos y Aspectos  relativos a la 
aceptabilidad (sabor, olor y color)[1]. 
Dentro de los aspectos radiológicos, se establecen criterios para evaluar la seguridad del 
agua de consumo, en lo concerniente a su contenido de concentración de radioactividad. Los 
niveles de referencia, están basados en los riesgos de exposición a fuentes de radiación y, en 
las posibles consecuencias para la salud. Estas a su vez, incluyen las recomendaciones 
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formuladas por la Comisión Internacional de Protección Radiológica (CIPR)  sobre, 
exposiciones prolongadas y dosimetría de radiación ionizante. 
La metodología propuesta, está comprendida en dos etapas consecuentes, iniciando con un 
análisis de concentración de actividad alfa total y beta total. Tal que sí, supera los límites 
establecidos, se prosigue a realizar un análisis específico, de concentraciones de 
radionúclidos individuales (ver figura 5). 
Los límites de concentración de actividad alfa y beta total establecidos por la CIPR, están 
basados en una dosis efectiva comprometida igual a 0.1 mSv/año, correspondiente al 10% 
del límite de dosis de la población[1]. No obstante, cabe enfatizar que solamente el 8% del 
promedio mundial de exposiciones anuales6, es debido, a la exposición interna producto de 
alimentos y agua[10]. 
La OMS indica que los resultados de análisis del agua de consumo humano, deben estar por 
debajo de los umbrales establecidos, siendo 0.5 Bq/l para alfa total, y para beta total 1Bq/l. 
En el caso  que estos umbrales sean sobrepasados, es requerido realizar un análisis 
específico, determinando la actividad, y estimando la dosis efectiva comprometida7 
correspondiente a cada radionúclido, comparando estos con, los niveles de referencia 
establecidos para cada isótopo radioactivo. 
                                                     
6
 En las  que se incluyen las exposiciones de carácter: Médicas, Naturales y Artificiales. 
7
 Teniendo en cuenta la ingesta promedio de agua en un año, para la población de Bogotá. 
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FIGURA 5. Esquema de la determinación de concentración de actividad alfa/beta total. 
Si el conjunto de medidas supera la dosis de referencia de 0,1mSv/año, se deberán estudiar 
medidas para reducir la dosis, justificando cualquier posible estrategia, y a continuación, se 
debe optimizar siguiendo las recomendaciones de la CIPR8[1]. 
 
4.2 NORMATIVA COLOMBIANA DE POTABILIDAD DE AGUA 
La resolución número 2115 del 22 de junio de 2007 del ministerio de la protección social de 
Colombia, indica, “las características, instrumentos básicos y frecuencias del sistema de 
control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano”(Min.Ambiente) [2]. 
Resolución que conlleva la siguiente temática cronológicamente: 
1. Características físicas y químicas del agua para consumo humano. 
2. Características microbiológicas. 
3. Instrumentos básicos para garantizar la calidad del agua para consumo humano. 
4. Procesos básicos de control de la calidad del agua para consumo humano. 
                                                     
8
 Recomendaciones de la CIPR  de las publicaciones de 1989 y 1991. 
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5. Procesos básicos de vigilancia de la calidad del agua para consumo humano por parte 
de la autoridad sanitaria. 
6. Plazos. 
Por consiguiente, y dada la temática en la resolución: La República de Colombia no tiene 
consideración alguna, sobre la potabilización radiológica del agua para el consumo humano. 
 
4.3 CARACTERÍSTICAS GEO-HIDROGRÁFICAS  DE BOGOTÁ 
Las condiciones geológicas de la sabana de Bogotá, junto con las precipitaciones pluviales, 
son factores determinantes en la caracterización de los recursos hídricos superficiales.  La 
movilidad de diferentes elementos (como el Uranio) en las capas superficiales de la corteza 
terrestre, dentro de una amplia gama de pH, y las diferentes propiedades de formar 
compuestos naturales solubles (ver Química del uranio y torio) en agua, dan lugar a 
anomalías hidrogeoquímicas[11]. 
 
4.3.1 COMPORTAMIENTO GEOQUÍMICO DEL URANIO 
Dentro de la columna estratigráfica del material en el subsuelo de Bogotá, se encuentra en 
orden descendente: relleno antrópico mixto, capa vegetal, limo negro orgánico, Arcilla 
limosa, CLOF, Limo café, Limo rojizo, CLF, Arcilla limosa, 5 conjuntos de arena y arcilla y por 
último roca y unidades arcillosas[12]. 
Dentro de prospección geoquímica en la búsqueda de elementos químicos naturales, y en 
este caso de isótopos,  está íntimamente relacionada, el conocimiento  del comportamiento 
de la transferencia de isótopos al agua, y por otra,  la disponibilidad de métodos de 
determinación analíticos y/o cuantitativos, lo suficientemente sensibles y prácticos para 
lograr una óptima detección de la radiación ionizante natural (ver Anexo F). 
Página 29 de 98 
Dentro de las cadenas radioactivas naturales en agua, es de gran importancia la cadena del 
Uranio, siendo el 238U el más predominante y el responsable de la mitad de las emisiones de 
radiación ionizante, la otra mitad se atribuye a 234U y 235U.  
El Uranio es un elemento oxífilo, que se presenta principalmente bajo el ión  U+4 y U+6. Las 
condiciones dentro las cuales la óxido reducción varían con la temperatura y la presión[11]. 
El ión hexavalente es mucho más soluble que el tetravalente, formando diferentes aniones 
como: CO3, SO4, PO4 y F. complejos dentro de los cuales el ión Uraníl-Carbonato y el ión 
Uraníl-Sulfato son los más importantes. Los complejos con carbono, son predominantes para 
pH iguales a 4,5, y los complejos sulfatados se establecen entre pH de 1,5 y 4. Entorno a un 
pH de 4, domina el complejo Uraníl-Hidroxilo[11]. 
La precipitación en sedimentos, tiene una gran dependencia a modificaciones de pH, Eh y 
temperatura. La fijación del Uranio puede tener lugar por hidroxilos de: Hierro, Manganeso, 
minerales arcillosos, fosfatos y materiales orgánicos[11]. Los suelos  son materiales de 
fijación importante, debido a los minerales arcillosos, materia orgánica, hidróxidos de hierro, 
de manganeso y aluminio. 
No es en vano, que dentro de la composición química del agua potable, se encuentren 
variadas disoluciones de minerales,  encontrando variaciones de acuerdo a las condiciones 
bioclimáticas y geo-hidrológicas. Encontrando, en cantidades considerables carbonatos, 
sulfatos y cloratos. Sobresaliendo, iones tales como: Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl-, SO4, HCO3, CO3, 
NO3[13]. 
4.3.2 HIDROLOGÍA DE LA SABANA DE BOGOTÁ 
Solamente el 2,8% del agua del mundo es dulce, de donde, el 77% se encuentra congelada 
en los polos, el 22% es subterránea y el 0,33% se encuentra en quebradas, ríos, lagos 
lagunas[14]. 
El agua potable de Bogotá, nace en los páramos y bosques andinos de la cordillera oriental. 
Que recogen agua de la lluvia, de la neblina y los deshielos. Estos se encuentran ubicados 
principalmente en tres parques nacionales naturales: en el parque del Sumapaz, donde nace 
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el río Tunjuelo. En el páramo de Guacheneque, nace el río Bogotá. Y en el parque de 
Chingaza, nacen los ríos Chuza, Guatiquía y Teusacá[15].  
De Chingaza se obtiene el 70% del agua que abastece a Bogotá. Solamente, el río Guatiquía 
aporta el 45% de los 250 millones de metros cúbicos, del embalse Chuza. La ciudad cuenta 
con seis plantas de tratamiento, cuatro en funcionamiento, siendo la principal  Wiesner[16]. 
La planta de tratamiento Francisco Wiesner posee, una capacidad máxima de 14 m3/s, y es 
encargada de la potabilización del agua capitalina. 
En cuanto a las aguas subterráneas, se calcula que la precipitación total que cae sobre la 
cuenca alta del río Bogotá, es aproximadamente de 3.040 millones de metros cúbicos por 
año, siendo la descarga al rio de 80 millones de metros cúbicos, y 100 millones de metros 
cúbicos, que constituyen la recarga de los acuíferos de la sabana[15]. 
Las precipitaciones pluviales en la ciudad de Bogotá, durante el mes de julio fueron de 37.1 
mm, para el mes de agosto (cuando fue realizado el muestreo de agua) fueron de 46.4 mm, 
y para el mes de septiembre fueron de 29.10 mm. Para el año 2012 los meses en los cuales 
hubo mayor índice de precipitación fueron[17], abril y octubre (ver Figura 6). 
 
FIGURA 6. Precipitaciones Pluviales en la ciudad de Bogotá[17]. 
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METODOLOGÍA 
5. PUESTA A PUNTO DEL EQUIPO 
Para determinar la concentración de actividad alfa y beta total en agua, es requerida la 
puesta a punto del equipo contador proporcional LB5500 Canberra, el cual puede 
discriminar los pulsos debido a las partículas alfa y a las partículas beta. 
5.1 DETERMINACIÓN DEL VOLTAJE DE OPERACIÓN 
Para la determinación del voltaje de operación se requiere el uso de emisores patronados 
alfa y beta (Am241 y Sr90, respectivamente). Medir la actividad de cada fuente, en un periodo 
de tiempo constante, para cada variación en el voltaje aplicado entre, el ánodo y el cátodo 
dentro del detector. 
Para determinar el voltaje de operación alfa, se realiza  variación del voltaje del detector, 
partiendo de 300V hasta llegar a un voltaje de 1590V, en pasos de 30V. Todas las medidas 
anteriormente mencionadas presentan un tiempo de medición de 2 minutos. Finalmente, se 
grafica el conteo alfa versus el voltaje aplicado en el detector. 
Para determinar el voltaje de operación beta (y/o de partículas alfa y beta, 
simultáneamente), se realiza variación del voltaje del detector, partiendo de 600V hasta 
llegar a un voltaje de 1590V, en pasos de 30V. Todas las medidas anteriormente 
mencionadas presentan un tiempo de medición de 1 minuto. Finalmente, se grafica el 
conteo beta versus el voltaje aplicado en el detector. 
 
5.2 DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA DE CONTEO ALFA 
Para el cálculo de la concentración de actividad en agua potable, es requerida la 
determinación de la eficiencia de conteo alfa y beta, se realizándola por dos métodos 
diferentes: 
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5.2.1 DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA HACIENDO USO DE FUENTES PATRONADAS 
Para determinar la capacidad de conteo de partículas que llegan al volumen activo del 
detector, es decir medir la eficiencia de conteo alfa total  y beta total, se utilizan las fuentes 
patronadas ultra finas marca Ecker: Am241 emisor Alfa 0.5184 kBq (G8-014) y Sr90 emisor 
Beta 0.5372kBq (G8-015).  
En primera instancia se calcula la actividad de la fuente al día de conteo (T1/2: Sr90= 28,80 
años y Am241=432,6 años). Ingresando este valor al software del equipo contador 
proporcional, el cual, determina la relación (siguiendo la ecuación 7) entre las partículas 
emitidas por la fuente (alfa y beta, independientemente) y las medidas por el detector. 
 
5.2.2 DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA POR AUTOABSORCIÓN  
Para la determinación de la eficiencia de conteo por autoabsorción, se requiere, determinar 
la actividad del emisor, en proporción a su masa. Conociendo este valor, se calcula la 
relación entre las partículas emitidas por la fuente (siendo función de la masa) con  las 
partículas medidas por el detector. 
5.2.2.1 CURVA DE AUTOABSORCIÓN BETA 
Para realizar la curva de autoabsorción beta, es requerida la utilización de KCl. Sobre varias 
planchetas porta muestras, se agrega una cantidad de sal que se encuentre entre 10 mg y 
1500 mg. Y se calcula la actividad para cada caso, haciendo uso de la siguiente ecuación:  
            
ECN 8 
Con,  
mk40= masa de KCl. 
A=Actividad depositada en la plancheta porta muestras. 
AK40= Actividad beta de mk40. 
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Para el cálculo de la AK40, se hace uso de la ecuación: 
            
ECN 9 
Con, 
λ=  1,0545 x10-15/min. 
NK40=  8,4363 x10
14 átomos/mg. 
 
Finalmente, se calcula la eficiencia de conteo (Efk), haciendo uso de[18][18][18] 
    
(       )
 
 
ECN 10 
Con, 
Nct= rata de cuentas totales. 
Ncf= rata de cuentas del fondo. 
 
Finalmente, se grafica masa versus eficiencia de conteo beta, de esta manera, se tiene la 
corrección por autoabsorción beta, lo que indica una variación en la concentración de 
actividad, respecto a la masa del precipitado, dependiente de la preparación de las 
muestras. 
 
5.2.2.2 CURVA DE AUTOABSORCIÓN ALFA 
Para realizar la corrección por autoabsorción alfa, y ante la imposibilidad de conseguir una 
fuente patronada alfa. Se toma una curva de autoabsorción, otorgada por la empresa 
Canberra Packard GmbH: 
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FIGURA 7 curva de autoabsorción Alfa[19]. 
 
6.  PROGRAMA DE MUESTREO  
Antes de realizar el proceso de la toma de muestras, es necesario establecer un programa de 
muestreo. Las técnicas existentes para el muestreo de agua son variadas, dependiendo de 
varios factores como  lo son: el tipo de agua, la locación del punto de muestreo, el tipo de 
análisis a realizar, la forma en que se van a transportar las muestras, entre otros. Variaciones 
en la forma de muestrear, manipular, estabilizar y preparar, pueden afectar 
considerablemente los resultados de las medidas de su contenido radioactivo[20]. 
Por otra parte, es necesario reducir al  mínimo las posibles fuentes de variaciones externas. 
Teniendo una mayor relevancia, cuando se trata de realizar un seguimiento sistemático, en 
un punto determinado. Por lo cual es de suma importancia la realización y la utilización, de 
procedimientos del programa de muestreo que permitan realizar un correcto muestreo, 
estabilización y preparación de muestras de agua, sobre las que se pretende determinar su 
concentración de actividad. 
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Se determina, realizar en el área bajo estudio un muestreo aleatorio simple, tomando las 
muestras de agua a analizar, de la toma domiciliaria. Evaluando directamente, la calidad 
radiológica del agua de consumo humano, para los habitantes de Bogotá.  
6.1 OBJETIVO 
Establecer un programa de muestreo que permita realizar un correcto muestreo, que 
reduzca la variación en la toma de muestras en diferentes puntos. Y que permita referenciar 
aspectos como: posición de los lugares de toma de muestras, características físicas y 
químicas de la muestra. 
6.2 TÉCNICA DE MUESTREO 
Existen diferentes tipos de muestreos, dependientes del tipo de determinación radioactivas, 
destacando[20]:  
 Muestreo periódico, el cual es el más habitual para la determinación de concentración 
de actividad. Realizada en un muestreo discontinuo, de volumen constante y de 
intervalos temporales fijos. 
 Muestreo continuo,  este tipo de muestreo es utilizado en condiciones en que el agua a 
muestrear, se encuentra en un caudal constante o variable (ríos, lagos, entre otros). 
 Muestreo en serie, este tipo de muestreo es utilizado en perfiles de agua de tipo 
horizontal y vertical. 
Para la realización del muestreo de agua en Bogotá, se toma un muestreo periódico, sobre el 
agua de distribución domiciliaria. La escogencia de los puntos de muestreo en la ciudad  (ver  
Metodología 6). 
El principal criterio a seguir en la preparación de una muestra es PREPARAR SU ANÁLISIS EN 
EL MENOR TIEMPO POSIBLE [20], garantizando que las condiciones en la muestra se 
mantengan inalteradas. No obstante el periodo de duración de una muestra, para realizar su 
medición es de 180 días, a partir de su recolección[21]. 
Para realizar una muestra representativa, es necesario dejar correr el agua cierto 
tiempo[22], con el objeto de reducir radionúclidos en estado gaseoso, que no pertenezcan a 
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la composición química del agua, que puedan interferir en los resultados de la medición de 
la muestra. 
6.2.1 ESCOGENCIA DEL CONTENEDOR DE LA MUESTRA 
Para realizar  la técnica de muestreo, se requiere recipientes que tanto para, la toma de la 
muestra, el transporte y el almacenamiento, cumplan con las siguientes consideraciones9: 
 El tipo de agua a analizar. 
 Características físico/químicas del tipo de muestra a analizar. 
 Tipo de radionúclido a cuantificar[23]. 
 Que evite la rotura durante el transporte de las muestras, y durante su manipulación, y 
con cierre hermético[24]. 
 Resistente a : temperaturas extremas, tracción mecánica, a  corrosión de ácido 
nítrico[23]. 
 Que minimice la posibilidad de contaminación de la muestra, es decir, que tenga inercia 
química que evite posibles reacciones con los compuestos de la muestra y el ácido de 
estabilización (ver Anexo F). 
 Que evite la posibilidad de adsorción de la muestra  en las paredes y superficies del 
recipiente. 
 Que tenga el volumen suficiente para re-analizar muestras. 
 Que posibilite su reutilización. 
Tomando las consideraciones anteriormente mencionadas, se selecciona un contenedor de 
polietileno (ver ilustración 2), de un volumen de 4 litros, con tapa hermética, y resistente a 
golpes.  
                                                     
9
 Bajo ningún motivo, deberá transvasarse el agua antes de su estabilización (ver Metodología 3.2). 
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ILUSTRACIÓN 2   Contenedor de las muestras. 
 
6.2.2 IDENTIFICACIÓN Y REGISTRO DE LA MUESTRA 
Al momento de realizar el muestreo, se debe registrar cierta información que permita 
identificar la muestra, y las condiciones en que este se haya realizado. Dejando constancia 
por escrito en dos registros diferentes: en la etiqueta del recipiente que contiene la muestra, 
y en la ficha de toma de datos. El registro  debe contener como mínimo, la siguiente 
información:  
 Localización del punto de muestreo. 
 Fecha de muestro. 
 Agentes utilizados en la estabilización de la muestra, incluyendo el tipo de ácido, y el 
volumen utilizado en la conservación. 
 Temperatura, pH y conductividad de la muestra de agua. 
 Observaciones. 
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6.2.3 TRATAMIENTO DE MUESTRAS DE AGUA Y ESTABILIZACIÓN  DE LAS MISMAS 
Una muestra representativa  debe ser recolectada de una fuente de agua potable, y debe ser 
lo suficientemente grande, como para que las alícuotas permitan obtener precipitados 
adecuados para realizar un conteo óptimo (ver Anexo F). 
Es recomendable que, las muestras sean conservadas y estabilizadas al momento de su 
recolección, agregando ácido nítrico[24] (4ml por litro de muestra de agua[22]). Si las 
muestras se recogen y no se realiza su estabilización, estas deben ser llevadas al laboratorio 
en los próximos 5 días donde serán acidificadas, manteniéndolas por un mínimo de 16 horas 
antes de realizar la preparación de la muestra[24]. 
Cabe indicar, que la estabilización de la muestra acuosa se realiza para garantizar que, las 
sales existentes en la muestra de agua no se precipiten  o se adsorban por las paredes del 
recipiente que las contiene; garantizando que, el contenido radioactivo permanece 
homogéneo y estable, modificando su actividad solamente debido a su desintegración[25]. 
Adicionalmente, es necesario dar cabida a la aeración de los gases que se encuentren en la 
tubería[22], especialmente 222Rn. Para esto es necesario dejar correr el agua, a flujo 
constante,  de esta manera se evita que la muestra de agua lleve algún contenido de 
incrustaciones depositadas en la línea de suministro[26]. 
6.2.4  PUNTOS DE MUESTREO 
La zona de muestro seleccionada para realizar el estudio ambiental, se delimita a la ciudad 
de Bogotá D.C, con una extensión total de 163.659 hectáreas, y con una área  urbana de 
5.584 hectáreas. Por otra parte, las localidades con mayor extensión son: Suba (15,2% con 
1.161 barrios), Kennedy (9,3% con 587 barrios) y Usaquén (9,2% con 426 barrios), y dentro 
del área rural, la localidad con mayor extensión es Ciudad Bolívar (7,9%)[27] (ver Anexo B). 
La siguiente tabla reporta el porcentaje de la población de Bogotá, discriminada por 
localidades: 
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TABLA 1. Porcentaje de la población de Bogotá, discriminada por localidades[27] 
Locación % Población # muestras 
 Candelaria 0,33% 0,1 
 Los Mártires 1,34% 0,5 
Antonio Nariño 1,43% 0,6 
 Santa Fé 1,49% 0,6 
Chapinero 1,80% 0,7 
 Teusaquillo 1,99% 0,8 
 Tunjuelito 2,79% 1,1 
 Barrios Unidos 3,20% 1,3 
 Puente Aranda 3,57% 1,4 
 Fontibón 4,56% 1,8 
 Usme 4,82% 1,9 
 Rafael Uribe 5,21% 2,1 
 San Cristóbal 5,66% 2,3 
Usaquén 6,38% 2,6 
 Bosa 7,65% 3,1 
 Ciudad Bolívar 8,51% 3,4 
 Engativá 11,43% 4,6 
 Kennedy 13,77% 5,5 
 Suba 14,06% 5,6 
BOGOTÁ 100% 40,00 
 
La ciudad se dividió en localidades, y se determinó el porcentaje poblacional que las habita, 
respecto al total de la población de Bogotá. Este porcentaje, determina el número de 
muestras a tomar por localidad, tomando arbitrariamente un total de muestras de 40 (ver 
tabla 1).  
En cada punto de muestreo se colecta un volumen de 4 litros, siguiendo el protocolo de 
muestreo (ver Anexo F), dejando que la muestra reduzca el concentración del gas 222Rn 
acumulado en la tubería.  
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7. MÉTODO DE EVAPORACIÓN  DIRECTA   
7.1 OBJETIVO 
Determinar la concentración de actividad alfa/beta total, de radionúclidos no volátiles10, en 
muestras de agua de bajo contenido salino. 
7.2 ALCANCE Y APLICACIÓN 
El método de evaporación directa para la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín 
(UNAL) está enfocado en la medición de concentración de actividad alfa/beta total, en agua 
de consumo humano. Usando la técnica de cribado, que permite, monitorear la 
concentración de actividad en  las fuentes de agua potable, de acuerdo a los límites 
establecidos por la OMS [1], determinando la necesidad de posteriores análisis. 
El método de evaporación que se presenta en este ítem permite, determinar la 
concentración alfa/beta total en muestras de agua de bajo contenido salino[20], como lo 
son, aguas superficiales y de bebida, mientras que para realizar el análisis a otro tipo de 
agua, tales como marinas y en algunos casos subterráneas (alto contenido salino), se precisa 
hacer uso de otro método, el de coprecipitación,  el cual no está descrito en este trabajo. En 
el caso de muestras de agua con alto contenido de cationes, el método de evaporación se 
verá limitado por la alícuota tomada, para que el peso final del residuo se encuentre en el 
rango de espesores másicos (ver Metodología 5.2) de la curva de autoabsorción Alfa y/o 
Beta. 
Las alícuotas sometidas al método de evaporación,  deben permitir tener un residuo de 
densidad de sólidos de 5 mg/cm2 en la plancheta de conteo, para el análisis de alfa total, de 
tal manera que, para una plancheta de 20 cm2  la alícuota de agua tomada debe contener un 
máximo de 100 mg de sólidos disueltos. Y para el análisis de beta total no debe exceder una 
densidad de sólidos de 10 mg/cm2[24].  
                                                     
10
 Radionúclidos no volátiles a temperaturas menores de 105°C. 
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No obstante, las muestras deben cumplir las limitaciones de detección alfa debido a que, 
para el conteo de la concentración beta, las partículas no van a ser detenidas en los sólidos 
del precipitado, en comparación con las partículas alfa, por su alto LET. 
Los límites de concentración de actividad alfa/beta total establecidos para agua potable es: 
0,5 Bq/l para partículas alfa, y 0,1 Bq/l para partículas Beta[1]. El método de medición es 
aplicable a emisores alfa con energía superior a 3.9 MeV, y para emisores beta con energía 
superior a 0,1MeV. Adicionalmente, el sistema de conteo debe garantizar un límite de 
detección de 4 pCi/l para beta total, y 3 pCi/l  para alfa total[24]. La siguiente tabla presenta 
las energías de emisores alfa y beta naturales. 
TABLA 2 . Radionúclidos naturales y energía de emisión alfa[20] y beta[26][28]. 
ALFA BETA 
Radionúclido 
Energía 
(keV) 
Radionúclido 
Energía 
(keV) 
U-234 4.774,60 H-3 18.56 
U-235 4.397,80 C-14 156.47 
U-238 4.198,00 K-40 1311.09 
Pu-239 5.156,59 Pb-210 63.5 
Pu-240 5.168,13 
 
  
Pu-242 4.902,30     
Am-241 5.485,56     
Cm-244 5.804,77     
Ra-224 5.685,37     
Ra-226 4.784,34     
Th-230 4.687,00     
Th-232 4.013,00     
Po-210 5.304,30     
ESTE MÉTODO PERMITE UNA EVALUACIÓN RÁPIDA, PARA DETERMINAR LA 
CONCENTRACIÓN DE ACTIVIDAD ALFA/BETA TOTAL, INDICANDO SI SE REQUIERE UN 
ANÁLISIS ESPECÍFICO, COMO LO INDICA LA OMS. 
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7.3 PRINCIPIO DEL MÉTODO 
El método de evaporación directo, es uno de los métodos más utilizados[20] para la 
determinación de la concentración de actividad alfa/beta total, en muestras de agua. 
Haciendo uso de un contador proporcional de  flujo gaseoso de bajo fondo[21]. 
El método consiste en, evaporar una muestra estabilizada de agua acidificada (ver Anexo F) 
en una plancha calefactora a 70°C, hasta reducir a un volumen de 10 ml. El precipitado es 
transferido cuantitativamente a una plancheta de acero inoxidable de 2”, donde es llevado a 
secado hasta llegar a peso constante[24]. 
El peso del residuo seco, permite determinar la eficiencia tanto alfa como beta, a partir de 
las curvas de autoabsorción, permitiendo, calcular la concentración de actividad alfa y beta 
total.  
 
7.4 CONSIDERACIONES INICIALES DE LA MUESTRA, Y DEL MÉTODO DE EVAPORACIÓN 
DIRECTA 
Para la realización del método de evaporación de la UNAL, es necesario considerar los 
siguientes ítems: 
 Es necesario conocer el método de estabilización, en el caso de haber utilizado HCl, es 
necesario cambiar el medio de la disolución a medio nítrico, ya que este ácido ataca el 
acero inoxidable, el cual compone la plancheta; pudiendo provocar resultados anómalos 
en la determinación de la concentración de actividad de la muestra[20]. 
 Solo deberá abrirse la muestra, al momento de realizar la preparación[21]. 
 EL proceso de evaporación de la muestra se debe realizar a una temperatura en la cual, 
el tiempo de evaporación sea corto, y que la muestra no llegue a ebullición. Esto debido 
a que la ebullición induce una pérdida de información, por la evaporación de elementos 
de interés, y posibles contaminaciones cruzadas con muestras que estén en preparación 
simultáneamente [20]. 
 Algunos tipos de sólidos disueltos en la muestra de agua, cuando son convertidos a 
nitratos, son altamente higroscópicos. Si  las muestras aumentan de peso, mientras 
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están en espera para ser llevados a conteo, los resultados se verán afectados por el 
aumento de la autoabsorción de las partículas alfa y beta (ver Metodología 5.2). Se 
recomienda flamear la muestra en in quemador Meeker, para convertir las sales de 
nitrato a óxidos, y evitar el aumento en el peso de la muestra[24]. 
 
7.5 DETERMINACIÓN DEL ÁCIDO PARA LA PREPARACIÓN DE MUESTRAS 
Los diferentes protocolos para el análisis de potabilidad, en muestras de agua, en cuanto a 
niveles de radioactividad, tales como los establecidos por: la US Environmental Protection 
Agency (EPA)[29], el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN)[20][30], y el de la Comissão 
Nacional de Energia Nuclear (CNEN)[31]; hacen uso del ácido nítrico para la preparación del 
método de evaporación en muestras de agua, para el análisis de actividad alfa/beta total, en 
ninguno de los protocolos anteriores, describen la razón del uso de este ácido.  
El presente capítulo, evalúa el uso de diferentes ácidos, siguiendo el método de evaporación 
establecido para la Universidad Nacional de Colombia, para una misma muestra de agua. 
Estudiando el comportamiento de los sedimentos depositados en las planchetas, con 
diferentes ácidos, utilizados en la preparación de la muestras. 
El tipo del ácido, es escogido de acuerdo a la química de las series radioactivas naturales, y 
principalmente las series del Uranio y del Torio.  
7.5.1 QUÍMICA DEL URANIO Y TORIO 
El Uranio y el Torio son considerados elementos de tierras raras, siendo miembros de la serie 
de los actínidos, con una química muy diferente a los lantánidos, de hecho, estos dos 
elementos tienen una química que no se asemejan a cualquier otro grupo en particular de 
elementos. Comportándose en algunos aspectos como elementos de tierras raras, y en otros 
con una equivalencia química parecida a la de Hf, Ta y W.[32] 
TABLA 3. Solubilidad de U y Th, en diferentes estados, en presencia de diferentes ácidos.  
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HNO3 HCl Aqua Regia HNO3 HCl Aqua Regia
Metal X X X X
Óxidos, 
Hidróxidos  y 
Sales
X X X X X
Minerales X X
Torio Uranio
Estado
 
Adicionalmente, se considera las siguientes características del Uranio y del Torio: 
URANIO 
 El Uranio es soluble en ácido sulfúrico. 
 El UO2  se disuelve con dificultad en HCl y en ácido sulfúrico. 
 UO4
2 es insoluble en aguay soluble en ácidos. 
 El U3O8 no es soluble en agua. 
TORIO 
 El ácido nítrico pasiva la superficie metálica del Torio, haciéndola insoluble.  
 Los óxidos de Torio, no son solubles en ácidos, excepto ácido sulfúrico en caliente.  
 El hidróxido de torio,  cuando está precipitado es soluble en ácidos, pero después del 
secado es más resistente. 
 El cloruro y nitrato de torio, son solubles en agua. 
 El sulfato anhidro, es soluble en agua fría pero a medida que se aumenta el calor se 
separa como hidrato. 
 El precipitado no es soluble en exceso de reactivo. 
De acuerdo a  la química descrita anteriormente, se utiliza como ácido sustituto en el 
método de evaporación el HCl y la Agua Regia. El volumen de ácido nítrico en el Protocolo de 
la EPA[33] es de 10 ml,  lo que corresponde a una molaridad de 0.1434M, valor utilizado 
para calcular el volumen de HCl y agua regia, siendo 11.87 ml y 10.61 ml, respectivamente. 
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No obstante, el protocolo americano[29] recomienda que: Al utilizar HCL se añada HNO3 
durante el proceso de evaporación de la muestra, para asegurar la eliminación de los 
cloruros, debido a su alta corrosión en la plancheta, y al incremento  de masa del residuo, 
aumentando la autoabsorción alfa y beta de la muestra. 
7.6 ESCOGENCIA DE LA PLANCHETA PORTA MUESTRAS 
Las planchetas que van a ser utilizadas en el contador proporcional deben tener ciertas 
características especiales. Deben ser de un metal resistente a la corrosión, y más importante 
aún deben presentar una baja radiación de fondo.  
Para el presente trabajo se escogió planchetas de 2” de diámetro por 1/8“de espesor (ver 
ilustración 3), con un fondo de 0,1 Bq/L para partículas alfa, y 0,3 Bq/L para partículas beta. 
Con una composición química: C (0.08%), Cr (19%), Fe (71.92%) y Ni  (9%) (Fuente GmbH 
Canberra). 
 
ILUSTRACIÓN 3. Planchetas porta muestras de acero inoxidable (2” diámetro y 1/8” de 
espesor). 
 
7.7  REPORTE DEL CONTEO ALFA/BETA TOTAL 
La determinación de la concentración de actividad alfa y beta total en aguas de consumo 
humano, siguiendo las Ecn 9 y 10. Se reportan en el reporte de conteo alfa beta total (ver 
Anexo C), el reporte presenta la siguiente información: 
a) Información de la Universidad, y del grupo de investigación. 
b) Procedimiento de preparación de las alícuotas de agua. 
c) Información del equipo utilizado, geometría de la porta muestras. 
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d) Fecha de realización del conteo. 
e) Duración del conteo. 
f) Modo de conteo (alfa, beta o simultáneo). 
g) Voltaje de operación. 
h) Eficiencia de los detectores alfa y beta. 
i) Código de la muestra. 
j) Tipo de la muestra. 
k) Actividad alfa. 
l) Incertidumbre alfa. 
m) Actividad mínima detectable alfa. 
n) Actividad beta. 
o) Incertidumbre beta. 
p) Actividad mínima detectable beta. 
q) Identificación del personal que realizó las medidas. 
r) Límites definidos por la OMS, para alfa y beta, en agua de consumo humano. 
s) Fecha de impresión. 
7.8 OPTIMIZACIÓN DEL MÉTODO 
7.8.1  DETERMINACIÓN DEL TIPO DE ÁCIDO Y TEMPERATURA DE EVAPORACIÓN 
Se evalúa la variación del ácido y la temperatura, en el proceso de evaporación. Siguiendo 
las concentraciones descritas en el punto 3.5.  
Tomando una misma alícuota de agua para cada variación de ácido, se agrega por cada litro 
de muestra: 10 ml de ácido nítrico, 11.87 ml de HCl y  10.61 ml agua regia. Evaporando la 
muestra acidificada a 70°C. 
Para el ácido que presente mejor comportamiento en el proceso de evaporación de las 
muestras,  se realiza una nueva alícuota, y se varía la temperatura de evaporación a 105°C. 
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7.8.2  CONCENTRACIÓN DEL ÁCIDO UTILIZADO EN LA EVAPORACIÓN DE LA MUESTRA 
El punto 3.8.1 define el tipo de ácido a usar en el proceso de evaporación de las muestras, 
ahora bien,  para definir la concentración de este,  es requerido evaluar el comportamiento 
de este, a diferentes concentraciones, en diferentes tipos de agua. 
Se evalúa un conteo beta total11, sobre diferentes tipos de agua: agua potable de la ciudad 
de Medellín, agua potable de la ciudad de Bogotá, solución de agua desionizada de 2g de 
KCl/litro y solución de agua de 4g de KCl/litro. 
En el proceso de evaporación de las  muestras de agua, haciendo uso de HNO3, se evalúa la 
variación del conteo beta total, en variación de la concentración del ácido.  
Las concentraciones a evaluar son: 0 ml HNO3, 4 ml HNO3, 8 ml HNO3, 10 ml HNO3 y 16 ml 
HNO3. Para cada tipo de agua, mencionada anteriormente. 
 
7.8.3 DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE CONTEO EN EL CONTADOR PORPORCIONAL LB5500  
Debido a la dependencia de la actividad respecto al tiempo (ver ecuación 10), y debido a las 
características de cualquier sistema de detección de radiación ionizante, es requerido 
evaluar el tiempo óptimo de conteo, el cual es variable según la bibliografía [24][20][34][30]. 
Para evaluar la variación temporal del conteo alfa beta total, es requerido el uso de fuentes 
patronadas (G8-014 y G8-015), evaluando el conteo de partículas en variación temporal. 
Adicionalmente, el valor de la incertidumbre estadística y la actividad mínima detectable, 
ratifican el tiempo de conteo a escoger para realizar las mediciones de la concentración de 
actividad alfa beta total. 
 
                                                     
11
 Se realiza un conteo beta debido a que, se posee KCl el cual es emisor beta.  
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7.8.4 TEMPERATURA DE LA SALA DE CONTEO 
Debido a que el equipo LB5500 es automático, y permite apilar varias muestras a la vez. Es 
requerido evaluar la variación de la medición de concentración de actividad alfa y beta total, 
debido a la exposición a temperatura y humedad en la sala de conteo. 
Para evaluar la variación de los factores anteriormente mencionados, se realiza una solución 
de 2g de KCl por cada litro de agua desionizada, se agrega 8ml de HNO3 y se realiza el 
proceso de evaporación y deposición en la plancheta porta muestras. Llevándola a secado 
total. 
El precipitado obtenido se almacena en un desecador de gel de sílice, el cual garantiza baja 
humedad, reduciendo la masa del precipitado. Inmediatamente, se extraiga del desecador, 
se inicia el conteo alfa beta total, en ciclos periódicos de 10 minutos, por duración de 230 
minutos. Evaluando el mismo proceso para dos temperaturas en la sala de conteo,  16°C y 
21°C. 
8. ESTADISTICA DE DATOS AMBIENTALES 
Al obtener las mediciones de la concentración de actividad alfa y  beta total, resulta 
fundamental identificar la distribución de probabilidad de estas, identificando, la tendencia  
que siguen (normal, binomial, etc.) y, que permitan explicar el comportamiento de las 
variables de concentración de actividad[35]. 
Es posible, identificar la distribución de probabilidad que mejor se aproxime a las medidas 
experimentales, mediante el uso de gráficos de probabilidad.  Indicando en estos, la función 
de distribución, representando gráficamente estimaciones de la función de densidad 
asociada a las mediciones, realizando pruebas de bondad de ajuste. 
Al determinar la distribución de probabilidad asociada a las medidas alfa y beta total, y ante,  
la difícil reproducibilidad de las medidas ambientales, se realiza un método analítico, que 
permita imitar el sistema real. Una de las técnicas de simulación  que permite realizar un 
análisis al efecto de la variación de datos, del sistema modelizado es: la simulación de 
Montecarlo[36]. 
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Esta simulación, selecciona valores variables al azar (en rangos de valores conocidos), 
simulando la distribución de probabilidad asociado a las medidas alfa y beta total y calcula el 
comportamiento en múltiples escenarios. Y finalmente poder estimar el valor esperado, la 
desviación estándar, y lo más importante, el intervalo de confianza, para un nivel del 95%, 
estableciendo si la estimación, y la distribución de las medidas alfa y beta total, son buenas. 
No obstante, La literatura presenta que el análisis  estadístico de actividad alfa beta total,  
debido al pequeño número de muestras (<30), se aproximan a una distribución 
normal[37][38][39][40], siguiendo el teorema del límite central. 
Siendo una de las estadísticas más importantes es la media de  un conjunto de variables 
aleatorias independientes e idénticamente distribuidas. Esta estadística tiene un papel 
fundamental en la toma de decisiones para medias poblacionales desconocidas. 
 La esencia del teorema central del límite recae en, el hecho que para n grande la 
distribución de la media  ̅  es aproximadamente normal. En efecto, no es de importancia el 
modelo de probabilidad del cual se obtenga la muestra; mientras la media y la varianza 
existan. La distribución de muestreo de  ̅ se encuentra por (    √ ) para valores grandes 
de n.  
Esta aproximación, es válida para pequeñas muestras, si el modelo de probabilidad de la 
población es semejante a la distribución normal; es decir, si es simétrica y existe una 
concentración relativamente a un punto de simetría. Por otro lado, si el modelo de la 
población es asimétrico, teniendo muy poco parecido a una distribución normal, el teorema 
central del límite será adecuado para valores relativamente grandes de n (n <30)[41]. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS  
9. PUESTA A PUNTO DEL EQUIPO 
9.1. DETERMINACIÓN DEL VOLTAJE DE OPERACIÓN 
La figuras 8 y 9,  presentan las gráficas del voltaje de operación del detector del equipo 
proporcional LB5500 de Canberra. Determinados, siguiendo la metodología propuesta en el 
literal 1.  haciendo uso de fuentes patronadas emisoras alfa  y beta. 
 
FIGURA 8 Plateau Alfa, usando una fuente de calibración de AM241. 
 
 
 
FIGURA 9  Plateau Beta, usando una fuente de calibración de Sr90. 
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Los voltajes de operación establecidos para el equipo contador proporcional, tanto para el 
conteo alfa como para el conteo beta, utilizando fuentes patronadas alfa y beta, son: 
 Voltaje de operación alfa: 420V. 
 Voltaje de operación beta: 1380 V. 
De acuerdo a el marco teórico 3.3, para el conteo simultáneo de partículas alfa y beta, se 
determina el voltaje de operación del sistema de medición en  1380 V. 
 
9.2. CÁLCULO DE LA EFICIENCIA DE CONTEO ALFA Y BETA 
9.2.1 CÁLCULO DE LA EFICIENCIA DE CONTEO, HACIENDO USO DE LAS FUENTES 
PATRONADAS 
Los resultados del cálculo de la eficiencia  de conteo alfa  se registran en la tabla 4, 
encontrando que, la eficiencia de conteo alfa del equipo contador proporcional LB5500, 
haciendo uso de la fuente patronada de Am241, es de 41,98%. 
TABLA 4 Cálculo de la eficiencia de conteo alfa, haciendo uso de la fuente patronada de 
Am241. 
Conteo alfa 
(ncpm) 
Corrección por 
decaimiento 
Eficiencia 
Alfa (%) 
Incer, 
2401,85 5,721,91 41,98 0,86 
2328,85 5,721,89 40,7 0,84 
2451,85 5,721,87 42,85 0,87 
2481,85 5,721,85 43,37 0,87 
2407,85 5,721,82 42,08 0,86 
2350,85 5,721,80 41,09 0,85 
2395,85 5,721,78 41,87 0,86 
2421,85 5,721,76 42,33 0,86 
2368,85 5,721,74 41,4 0,85 
2411,85 5,721,72 42,15 0,86 
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Los resultados del cálculo de la eficiencia de conteo beta  se registran en la tabla 5, 
encontrando que, la eficiencia de conteo beta del equipo contador proporcional, haciendo 
uso de la fuente patronada de Sr90, es de 56,77%. 
 
TABLA 5 Cálculo de la eficiencia de conteo beta, haciendo uso de la fuente patronada de 
Sr90. 
Conteo 
beta 
(ncpm) 
Corrección por  
decaimiento 
Eficiencia 
beta (%) 
Incer, 
200485,11 352,787,26 56,83 0,13 
200672,11 352,787,25 56,88 0,13 
199711,11 352,787,23 56,61 0,13 
200045,11 352,787,21 56,7 0,13 
199912,11 352,787,19 56,67 0,13 
200796,11 352,787,17 56,92 0,13 
199783,11 352,787,16 56,63 0,13 
200821,11 352,787,14 56,92 0,13 
200361,11 352,787,12 56,79 0,13 
200142,11 352,787,10 56,73 0,13 
 
9.2.2 CÁLCULO DE LA EFICIENCIA DE CONTEO POR AUTOABSORCIÓN BETA 
Siguiendo la metodología descrita en  el literal 1.2.2, se obtuvo, la gráfica de masas de KCL 
versus la eficiencia de conteo beta, la siguiente tabla presenta los resultados obtenidos: 
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FIGURA 10 curva de autoabsorción Beta (masa mg Vs %eficiencia Beta). 
La gráfica anterior, presenta congruencia con la bibliografía [18], indicando un buen 
protocolo de medición de actividad beta total. 
 
9.3. MEDICIÓN DE EL CONTEO DEL  FONDO 
Para determinar el valor del conteo del fondo alfa y beta total, se determina el conteo de la 
plancheta porta muestras de acero inoxidable, dentro del equipo contador proporcional. 
Reportando en la tabla 6, el promedio de 10 mediciones, cada una por duración de conteo 
de 60 minutos. 
TABLA 6 Reporte del promedio de actividad alfa beta total del fondo. 
Alfa Beta 
Actividad Incertidumbre Actividad Incertidumbre 
0,01 0 0,07 0,01 
 
y = 0,000000057x2 - 0,000213272x + 0,574625309 
R² = 0,994686108 
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10. OPTIMIZACIÓN DEL MÉTODO DEL PROTOCOLO DE MEDICIÓN ALFA BETA 
TOTAL 
10.1. DETERMINACIÓN DEL ÁCIDO PARA LA PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS Y LA 
TEMPERATURA DE EBULLICIÓN 
El anexo E presenta en detalle la caracterización microscópica y por análisis de dispersión de 
energía de rayos x, de los precipitados del proceso de evaporación de las muestras de agua, 
haciendo uso  de ácido nítrico, ácido clorhídrico y agua regia, evaporados a 70°C. 
De donde se determina que el ácido que presenta un comportamiento adecuado en el 
proceso de evaporación de las muestras, es el ácido nítrico. Debido a que no daña la 
estructura química de la plancheta, y presenta gran concentración de elementos en los 
cristales dentro del precipitado, tales como: K, C, Na, Si, S entre otros. Cabe recordar (ver 
Marco Teórico 4.3.1) que los complejos del Uranio de mayor importancia son con Carbono y 
Azufre. 
En cuanto a la temperatura, se observa que el aumento en esta, induce la formación de 
cristales en el precipitado de menor tamaño. No obstante, a 105°C se presenta una 
remoción de la capa de Níquel y Cromo de la plancheta porta muestras. Razón por la cual se 
determina que, la temperatura para realizar el proceso de evaporación de las muestras de 
agua óptima es a  70°C. 
10.2 VARIACIÓN DEL CONTEO ALFA BETA TOTAL, RESPECTO A LA VARIACIÓN DEL ÁCIDO DE 
PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS 
La tabla 7 presenta la concentración de actividad alfa beta total, para la variación del ácido 
en el proceso de evaporación de la muestra de agua. Y la variación de la temperatura de 
evaporación, para el caso del uso del ácido nítrico. Los conteos reportados en la tabla, son 
un promedio de 10 mediciones simultáneas, cada una por duración de 60 minutos de 
conteo12. 
                                                     
12
 El conteo se realizó el día; 2/3/2014 2:35 pm. 
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TABLA 7 Reporte de la concentración de actividad13  alfa/beta total, para la variación del tipo 
de ácido en la preparación de las muestras de agua. 
Ácido ALFA(Bq) Inc. BETA (Bq) Inc. 
HNO3   
70°C 
0,010 0 0,11 0,01 
HNO3 
105°C 
0,011 0 0,12 0,01 
AGUA R. 0,010 0 0,11 0,01 
HCL 0,012 0 0,10 0,01 
La evaluación de la concentración de actividad, no demuestra una gran variación en la 
medición alfa y beta total, aunque, es de interés para futuros trabajos. 
10.3 VARIACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE ACTIVIDAD BETA, RESPECTO A LA VARIACIÓN 
DE LA CONCENRACIÓN DE HNO3 
Siguiendo la metodología para la preparación de muestras descrita en el literal 3.8.2, dentro 
de la cual se evalúa la variación de concentración de HNO3, para 4 alícuotas: Muestra de 
agua de Medellín, Muestra de agua de Bogotá, Solución de 2g y 4g de KCl/Litro agua 
desionizada. Se obtiene la siguiente gráfica: 
 
                                                     
13
 La actividad se calculó usando la eficiencia: Alfa 42,95%, y Beta 50,81%. 
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FIGURA 11 Variación de la concentración de actividad beta Total, respecto a la variación 
de la concentración de ácido nítrico. 
La figura 11 presenta la concentración de actividad beta total, para las alícuotas 
mencionadas anteriormente, con el propósito de evaluar, la concentración del ácido en el 
proceso de evaporación de las muestras, cabe resaltar el pico presente para la concentración 
de 8ml de HNO3 por litro de muestra de agua. 
 
10.4  VARIACIÓN TEMPORAL DE LA ACTIVIDAD, LA AMD, Y LA INCERTIDUMBRE 
Siguiendo la metodología descrita en 3.8.3, se evalúa la variación temporal de la medición de 
la actividad, la AMD y la incertidumbre. Las Figuras 12, 13 y 14, presentan la variación 
temporal de la actividad alfa y beta total, la AMD y la incertidumbre. 
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FIGURA 12 Variación temporal de la medida de actividad alfa/beta total. 
La anterior figura, muestra la variación temporal de las medidas de actividad alfa/beta total, 
la ecuación de actividad presenta una comportamiento inversamente proporcional entre la 
actividad y el tiempo, razón por la cual, al inicio del conteo se presenta un incremento en la 
actividad, siendo este un falso positivo.  
A medida que el tiempo se incrementa, a partir de 30 minutos, la actividad tanto en alfa 
como en beta, se mantiene constante, como es de esperar. 
Adicionalmente, para el cálculo de la incertidumbre estadística del conteo, se espera el 
mismo comportamiento, la siguiente figura, presenta la incertidumbre estadística de las 
medidas, mostrando el mismo comportamiento de la variación temporal de la actividad: 
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FIGURA 13 Variación temporal de la medida de la incertidumbre alfa/beta total. 
Finalmente, la AMD igual que las medidas de actividad e incertidumbre, y como se establece 
en  la ecuación de actividad, presenta un comportamiento inversamente proporcional con el 
tiempo. La siguiente figura, muestra el comportamiento medido en el equipo contador 
proporcional LB5500: 
 
FIGURA 14 Variación temporal de la medida de la AMD alfa/beta total. 
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NOTA IMPORTANTE: en los reportes la AMD se calcula en Bq, por cifras significativas se 
reporta como cero, no obstante, la AMD en CPM son del orden de 0,1 para alfa y 0,09 para 
beta. 
 
10.5 VARIACIÓN DE  LA TEMPERATURA EN  LA SALA DE MEDICIÓN 
Siguiendo la metodología 3.8.4, se evalúa la variación en el conteo alfa y beta total, bajo 
variación de temperatura (16°C y 21°C) en la sala de conteo, para una muestra de una 
solución de 2g KCl/litro. La figura 13 presenta los resultados obtenidos:  
 
FIGURA 15 Variación temporal de las medidas de la concentración de actividad alfa/beta 
total, bajo variación de la temperatura en la sala de conteo. 
La figura anterior, no presenta variaciones temporales en las medidas de concentración de 
actividad alfa/beta total, ante variaciones de temperatura en la sala de conteo. 
Adicionalmente, las muestras presentan poca higroscopicidad, demostrada, en los valores 
constantes de las medidas de Actividad, al transcurrir el tiempo desde 0 minutos hasta 230 
minutos. Por lo tanto, es indicado realizar el conteo alfa beta total para un tiempo de 60 
minutos. 
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11. MEDIDAS DE CONCENTRACIÓN DE ACTIVIDAD EN LA CIUDAD DE BOGOTÁ 
D.C. 
Se realizó un muestreo siguiendo el programa descrito en el literal 2, no obstante, dadas las 
diferentes condiciones socioeconómicas de las diferentes localidades de la ciudad de Bogotá, 
algunos puntos de muestreo fueron modificados. 
 Las siguientes tablas, registran los puntos de muestreo. Adicionalmente, el valor de las 
medidas de concentración de actividad alfa y beta total para cada localidad de la ciudad. 
Indicando, la respectiva incertidumbre y la AMD14, y la fecha en la cual fue realizado el 
conteo. 
11.1  MEDIDAS DE CONCENTRACIÓN DE ACTIVIDAD HACIENDO USO DE LA EFICIENCIA 
CALCULADA CON LAS FUENTES PATRONADAS 
Para la realización de la determinación de la concentración de actividad alfa y beta total, se 
sigue con la metodología de muestreo, y a continuación con la metodología de evaporación 
directa UNAL. Para determinar la concentración de actividad alfa y beta total, en muestras 
de agua potable de la ciudad de Bogotá, se utiliza la eficiencia encontrada en el literal 1.2.1. 
Los resultados obtenidos se registran en la tabla 8: 
TABLA 8 localización de puntos de muestreo, y medidas de concentración de actividad 
alfa/beta total. 
Localidad 
Fecha de 
Medición 
Alfa(Bq)15 INC AMD Beta(Bq)16 INC AMD 
Teusaquillo 02/03/2014 0,02 0 0 0,11 0,01 0 
Chapinero 12/12/2013 0,08 0,01 0 0,26 0,01 0 
Vía la Calera 12/06/2013 0,02 0 0 0,09 0,01 0 
20 de Julio 12/19/2013 0,01 0 0 0,12 0,01 0 
                                                     
14
 La actividad mínima detectable es inversamente proporcional al tiempo (ver 2.3), el reporte lo registra como 
cero, debido a las cifras significativas de este. No obstante, la AMD alfa es 0,1 dpm, en beta es <5 dpm. Igual 
ocurre con la incertidumbre, la cual es <0.2 para alfa y <0.45 para beta. 
15
 La actividad alfa fue calculada con, la eficiencia calculada con el patrón alfa G8-014, siendo 42,95%. 
16
 La actividad beta fue calculada con, la eficiencia calculada con el patrón alfa G8-014, siendo 50,81%. 
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Fontibón 12/02/2013 0,02 0 0 0,09 0,01 0 
Fontibón 02/03/2014 0,01 0 0 0,09 0,01 0 
Kenedy 12/12/2013 0,02 0 0 0,11 0,01 0 
Kenedy 12/02/2013 0,03 0,01 0 0,12 0,01 0 
Kenedy 12/19/2013 0,01 0 0 0,1 0,01 0 
Kenedy 12/19/2013 0,02 0 0 0,08 0,01 0 
Kenedy 12/12/2013 0,02 0 0 0,14 0,01 0 
Bosa 12/19/2013 0,02 0 0 0,08 0,01 0 
Bosa 02/03/2014 0,01 0 0 0,13 0,01 0 
Bosa 12/06/2013 0,02 0 0 0,11 0,01 0 
Bosa 8/23/2013 0,01 0 0 0,08 0,01 0 
Bosa 12/12/2013 0,15 0,01 0 0,4 0,02 0 
Ciudad Bolívar 12/06/2013 0,02 0 0 0,14 0,01 0 
Ciudad Bolívar 8/23/2013 0,01 0 0 0,07 0,01 0 
Ciudad Bolívar 12/02/2013 0,05 0,01 0 0,16 0,01 0 
Ciudad Bolívar 12/06/2013 0,06 0,01 0 0,2 0,01 0 
Tunjuelito 12/09/2013 0,04 0,01 0 0,16 0,01 0 
Tunjuelito 11/13/2013 0,01 0 0 0,11 0,01 0 
Usme 12/03/2013 0,05 0,01 0 0,21 0,01 0 
Usme 09/02/2013 0,01 0 0 0,12 0,01 0 
Usme 11/25/2013 0,03 0 0 0,12 0,01 0 
San Cristóbal 11/15/2013 0,01 0 0 0,09 0,01 0 
Rafael Uribe 11/15/2013 0,02 0 0 0,08 0,01 0 
Rafael Uribe 12/12/2013 0,03 0 0 0,13 0,01 0 
Candelaria 12/02/2013 0,02 0 0 0,1 0,01 0 
Mártires 11/25/2013 0,01 0 0 0,09 0,01 0 
Usaquén 12/06/2013 0,02 0 0 0,09 0,01 0 
Usaquén 11/25/2013 0,02 0 0 0,09 0,01 0 
Suba 11/25/2013 0,02 0 0 0,09 0,01 0 
Suba 11/13/2013 0,02 0,01 0 0,16 0,01 0 
Suba 11/15/2013 0,01 0 0 0,15 0,01 0 
Suba 11/25/2013 0,02 0 0 0,1 0,01 0 
Engativá 12/19/2013 0,01 0 0 0,08 0,01 0 
Engativá 11/25/2013 0,03 0 0 0,13 0,01 0 
Puente Aranda 12/03/2013 0,03 0 0 0,14 0,01 0 
Puente Aranda 12/09/2013 0,04 0 0 0,14 0,01 0 
 
Los resultados anteriores, se encuentran por debajo de los niveles de referencia de 
concentración de actividad alfa y beta total, recomendados por la OMS. Es decir, el agua 
de la ciudad de Bogotá es radiológicamente potable. 
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Los resultados ambientales presentan cierta distribución de probabilidad, para describir 
cuan bien se ajusta a un modelo estadístico, y evaluar las discrepancias en estos, se realiza  
una bondad de ajuste (ver Metodología 8) Anderson-Darling, dando lugar a las siguientes 
distribuciones de probabilidad para las mediciones experimentales alfa y beta total: 
 
FIGURA 16 Distribución de probabilidad, Log-normal de las medidas de la concentración 
de actividad alfa, bajo un ajuste de bondad Anderson-Darling. 
 
FIGURA 17 Distribución de probabilidad, Log-normal de las medidas de la concentración 
de actividad beta, bajo un ajuste de bondad Anderson-Darling. 
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Siguiendo el modelo ajustado de la distribución de probabilidad log-normal, se realiza una 
simulación de Montecarlo, con 1000 iteraciones, las siguientes figuras presentan la 
distribución, y el rango de confianza para un nivel del 95%: 
 
 
FIGURA 18 Simulación de Montecarlo, siguiendo el modelo de distribución de 
probabilidad Log-normal, con 1000 iteraciones, mostrando el rango de confianza del 
95%, para el conteo Alfa. 
 
FIGURA 19 Simulación de Montecarlo, siguiendo el modelo de distribución de 
probabilidad Log-normal, con 1000 iteraciones, mostrando el rango de confianza del 95% 
para el conteo Beta. 
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Los rangos de confianza, graficados anteriormente reflejan que las medidas de la 
concentración de actividad alfa y beta total, se encuentran dentro del rango de confianza del 
95%, dada la posible distribución Log-Normal. 
No obstante, la distribución asimétrica y el alto valor del  ajuste de bondad Anderson-Darling 
(para alfa 1.9 y para beta 0,39) en la anterior distribución propuesta para, el conteo alfa y 
beta indican, que la mejor distribución para el modelo experimental alfa beta total en la 
ciudad de Bogotá es, la distribución normal. Y siguiendo el teorema del límite central (ver 
Metodología 8.) los rangos de confianza son:  
TABLA 9 Intervalo de confianza para las medidas de concentración de actividad alfa beta 
total 
Datos Estadísticos Conteo Alfa Conteo Beta 
Desviación estándar 0,03 0,06 
Tamaño de la Muestra 40 40 
Nivel de significación 0,05 0,05 
Intervalo de confianza  +/- 0,01 0,02 
El intervalo de confianza indica que las medidas experimentales obtenidas, se encuentran en 
un rango de confianza del 95%. 
11.2  MEDIDAS DE CONCENTRACIÓN DE ACTIVIDAD HACIENDO USO DE LAS CURVAS DE 
AUTOABSORCIÓN 
Para la realización de la determinación de la concentración de actividad alfa y beta total, se 
sigue con la metodología de muestreo, y a continuación con la metodología de evaporación 
directa UNAL. Para determinar la concentración de actividad alfa y beta total, en muestras 
de agua potable de la ciudad de Bogotá, se utiliza la eficiencia por autoabsorción alfa (Literal 
Marco teórico 1.2.2) y beta (literal Metodología 1.2.2). Los resultados obtenidos se registran 
en la tabla 10: 
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TABLA 10 localización de puntos de muestreo, y medidas de concentración de actividad 
alfa/beta total con corrección por autoabsorción. 
Localidad 
Fecha de 
Medición 
Peso (mg) 
Conductividad 
(mS/cm) 
Alfa(Bq) Beta(Bq) 
Teusaquillo 02/03/2014 83,33 8,14 0,11 0,10 
Chapinero 12/12/2013 62,67 9,02 1,99 0,24 
Vía la Calera 12/06/2013 61,31 7,97 0,54 0,08 
20 de Julio 12/19/2013 13,75 7,86 0,02 0,11 
Fontibón 12/02/2013 57,92 8,45 0,59 0,08 
Fontibón 02/03/2014 71,86 8,28 0,12 0,08 
Kenedy 12/12/2013 72,57 8,52 0,23 0,10 
Kenedy 12/02/2013 75,21 8,54 0,28 0,11 
Kenedy 12/19/2013 12,4 5,13 0,02 0,09 
Kenedy 12/19/2013 72,4 8,02 0,23 0,07 
Kenedy 12/12/2013 75,24 8,74 0,19 0,13 
Bosa 12/19/2013 80,35 8,36 0,13 0,07 
Bosa 02/03/2014 82,73 8,35 0,05 0,12 
Bosa 12/06/2013 73,98 8,83 0,21 0,10 
Bosa 8/23/2013 65,4 4,94 0,21 0,07 
Bosa 12/12/2013 45,65 7,34 2,25 0,36 
Ciudad Bolívar 12/06/2013 72,19 7,85 0,24 0,13 
Ciudad Bolívar 8/23/2013 70,4 8,74 0,14 0,06 
Ciudad Bolívar 12/02/2013 60,55 9,06 1,39 0,14 
Ciudad Bolívar 12/06/2013 56,91 10,1 1,76 0,18 
Tunjuelito 12/09/2013 83,17 4,68 0,21 0,15 
Tunjuelito 11/13/2013 80,59 9,2 0,06 0,10 
Usme 12/03/2013 63,31 9,15 1,20 0,19 
Usme 09/02/2013 46,8 8,82 0,17 0,11 
Usme 11/25/2013 27,51 8,16 0,12 0,11 
San Cristóbal 11/15/2013 60,12 8,43 0,28 0,08 
Rafael Uribe 11/15/2013 63,35 8,13 0,48 0,07 
Rafael Uribe 12/12/2013 62,9 8,21 0,74 0,12 
Candelaria 12/02/2013 62,19 8,48 0,51 0,09 
Mártires 11/25/2013 56,97 8,57 0,29 0,08 
Usaquén 12/06/2013 52,25 8,41 0,50 0,08 
Usaquén 11/25/2013 60,83 8,57 0,55 0,08 
Suba 11/25/2013 62,85 8,21 0,49 0,08 
Suba 11/13/2013 65,7 8,56 0,40 0,14 
Suba 11/15/2013 111 8,87 0,01 0,14 
Suba 11/25/2013 61,83 9,45 0,52 0,09 
Engativá 12/19/2013 62,65 6,73 0,25 0,07 
Engativá 11/25/2013 60,78 8,35 0,82 0,12 
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Puente Aranda 12/03/2013 67,47 4,71 0,53 0,13 
Puente Aranda 12/09/2013 59,27 7,87 1,15 0,13 
 
La relación de las actividades obtenidas por, la eficiencia calculada a partir del uso de 
fuentes patronadas (alfa G8-014 y beta G8-015), y la eficiencia calculada a partir de las 
curvas de autoabsorción, presentan diferencias notorias. 
 Para el caso del conteo Beta, se encuentra que la variación es, en promedio del -20%, 
reflejando un falso positivo en la concentración de actividad beta total.  
Para el caso del conteo Alfa, se encuentra que la diferencia es de más del 100% (en los casos 
marcados en rojo, en la tabla anterior), por lo cual, se requiere realizar una curva 
experimental de autoabsorción alfa, específica para el equipo LB5500 del laboratorio de 
bioanálisis de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, y determinar la 
concentración de actividad alfa total. 
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CONCLUSIONES 
 El uso de agua regia y HCl en la preparación de muestras, produce un desgaste 
considerable en la plancheta, debido a la oxidación del hierro, cromo y níquel; este 
efecto, no permite re utilizar la plancheta porta muestra. 
 El tamaño y forma de los cristales en los precipitados, tiene una dependencia con la 
temperatura de preparación de las muestras de agua, lo cual se puede relacionar con 
la autoabsorción tanto alfa como beta. 
 La variación del ácido, no presenta cambios significativos en las medidas de 
concentración de actividad alfa beta total. No obstante, existe una variación en la 
medición de la concentración alfa y beta total, en variación de la temperatura de 
preparación de las muestras, obteniendo mejores resultados a una temperatura de 
105°C. 
  El ácido que permite realizar una buena preparación en las muestras, sin deteriorar 
las planchetas porta muestras es, el HNO3 y más aún, cuando se realiza el proceso de 
evaporación a una temperatura de 70°C. 
 La concentración de 8ml/litro de HNO3 en la preparación de las muestras, refleja un 
mejor conteo beta, lo cual indica, una optimización del método de preparación de 
muestras. 
 El tiempo de conteo recomendable, para la determinación de concentración de 
actividad (incluyendo la AMD e incertidumbre) alfa y beta total, es de 60 minutos, lo 
que indica, una optimización del método de medición. 
 La variación en la temperatura de la sala de conteo, no manifiesta variación en  las 
medidas de concentración de actividad. 
 La congruencia de la gráfica de autoabsorción beta con la literatura, indica un buen 
protocolo de preparación y medición de concentración de actividad beta. 
 Es requerido una fuente de calibración alfa, para poder determinar 
experimentalmente la curva de autoabsorción, y determinar con mayor exactitud las 
medidas de concentración de actividad. 
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 La distribución de probabilidad que mejor resulta para las mediciones de 
concentración de actividad alfa beta total es, la distribución normal. 
 Todas las localidades de Bogotá evaluadas, presentan concentración de actividad 
alfa y beta total por debajo de los niveles de referencia dados por la OMS, de esta 
manera, se puede considerar el agua de Bogotá D.C como radiológicamente 
potable.  
 Dados los resultados de las medidas de concentración de actividad alfa y beta total 
en agua potable en la ciudad de Bogotá,  y siguiendo las recomendaciones de la OMS, 
en cuanto a potabilidad radiológica, no es necesario realizar estudios específicos en 
el agua de consumo humano en la ciudad de Bogotá, no obstante, se realizó una 
medición de actividad gamma, haciendo uso de un sistema de espectrometría 
gamma de alta resolución de germanio hiperpuro, el informe se reporta en el anexo 
D (los niveles de referencia para los radionúclidos presentes en el agua de consumo 
humano se presentan en el Anexo G.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Página 69 de 98 
ANEXOS 
ANEXO A. ESQUEMAS DE DESINTEGRACIÓN  
 
FIGURA 20 Esquema de desintegración de las principales cadenas radioactivas naturales. 
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ANEXO B. MAPA DEMOGRÁFICO DE BOGOTÁ[27] 
 
FIGURA 21 Mapa demográfico de la ciudad de Bogotá. 
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ANEXO C. REPORTE DEL CONTEO ALFA/BETA TOTAL 
 
ILUSTRACIÓN 4 Reporte de conteo alfa/beta total. 
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ANEXO D. ESPECTROMETRÍA GAMMA DE ALTA RESOLUCIÓN, DE UNA MUESTRA 
ALEATORIA DE BOGOTÁ 
 
ILUSTRACIÓN 5 Reporte de conteo gamma de alta resolución en una muestra aleatoria 
de la ciudad de Bogotá. 
Los niveles de referencia para cada radionúclido presente en aguas de consumo humano se 
reportan en el Anexo G. 
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ANEXO E. CARACTERIZACIÓN DE LOS PRECIPITADOS 
Los diferentes precipitados obtenidos, siguiendo la metodología de la evaluación de la 
preparación de muestras, presentan diferentes características, en cuanto al color y tamaño 
de los residuos depositados sobre la plancheta porta muestras. Esto debido, principalmente 
por que la oxidación de los ácidos utilizados difiere, para HCl la constante de disociación 
ácida Ka es de 1,3 106, mientras que la Ka del HNO3 es de 2,4 10
1. Indicando con estos 
valores, la fuerza de cada ácido en la solución. 
No obstante, es de vital importancia conocer la formación de los precipitados, esto con el fin 
de poder evaluar la autoabsorción alfa y beta. Para esto, se realiza un análisis cualitativo de 
los diferentes residuos obtenidos. 
1. MICROGRAFÍAS ÓPTICAS DE LOS PRECIPITADOS  
Para realizar un análisis cualitativo de los precipitados, se tomó micrografías de las 
planchetas porta muestras, haciendo uso de un microscopio estéreo maca Nikon SMZ 1500, 
un sistema de luz externa marca Nikon NI-150, y el software NIS Elements.  
1.1 MICROGRAFÍAS ÓPTICAS DE LA PLANCHETA PORTAMUESTRA  
Se realizó el análisis de la plancheta porta muestras, de acero inoxidable de bajo fondo. 
Encontrando en estas, cierto patrón de rayaduras superficiales, y un gris particular. Estas 
características permiten diferenciar, la plancheta de los precipitados a evaluar.  
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FIGURA 22   Micrografía de la sección central de la plancheta  porta muestra de bajo 
fondo (izquierda 0,75x, derecha 11,25x). 
 
1.2 MICROGRAFÍAS ÓPTICAS DEL PRECIPITADO, HACIENDO USO DEL ÁCIDO NÍTRICO, Y 
UNA TEMPERATURA DE EVAPORACIÓN DE 70°C 
Se realizó una micrografía al precipitado obtenido (ver figura 23), siguiendo el protocolo 
descrito en el literal 4.2.1, haciendo uso de ácido nítrico, y una temperatura de ebullición de 
70°C.  
De donde se aprecia, microcristales equidimensionados, translúcidos. Depositados sobre la 
plancheta de acero inoxidable. Con tamaños de grano de aproximadamente 80 µm-100 µm. 
con formación radiante. 
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FIGURA 23 Micrografía de la sección central del precipitado en una plancheta de acero 
inoxidable, siguiendo la metodología de preparación de las muestras 4.2.1 tratada a 70° C, 
haciendo uso de 10 ml de HNO3  (izquierda 0,75x, derecha 11,25x). 
1.3 MICROGRAFÍAS ÓPTICAS DEL PRECIPITADO, HACIENDO USO DEL ÁCIDO NÍTRICO, Y 
UNA TEMPERATURA DE EVAPORACIÓN DE 105°C 
Se realizó una micrografía al precipitado obtenido, siguiendo el protocolo descrito en el 
literal 4.2.2, haciendo uso de ácido nítrico, y una temperatura de ebullición de 105°C.  
De donde se aprecia, microcristales equidimensionados, translúcidos. Depositados sobre la 
plancheta de acero inoxidable. Con tamaños de grano de aproximadamente 100 µm-250 µm. 
con formación radiante. Y con formación de una película, entre la plancheta y los cristales.  
Cabe mencionar el aumento de tamaño de grano, respecto al precipitado evaporado a 70°C,  
producto de la variación en temperatura.  
Dentro de la película formada, se encuentra un resquebrajamiento, este debido, a la 
diferencia del coeficiente de expansión térmica de la película y la plancheta. 
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FIGURA 24 Micrografía de la sección central del precipitado en una plancheta de acero 
inoxidable, siguiendo la metodología de preparación de las muestras 4.2.2 tratada a 105° 
C, haciendo uso de 10 ml de HNO3  (izquierda 0,75x, derecha 11,25x). 
1.4 MICROGRAFÍAS ÓPTICAS DEL PRECIPITADO, HACIENDO USO DE AGUA REGIA, Y UNA 
TEMPERATURA DE EVAPORACIÓN DE 70°C 
Se realizó una micrografía al precipitado obtenido, siguiendo el protocolo descrito en el 
literal 4.1.3, haciendo uso de agua regia, y una temperatura de ebullición de 70°C.  
De donde se aprecia microcristales de tamaño homogéneo, translúcidos, adheridos a una 
película color rojizo y verde. Esta película, está formada sobre la plancheta de acero 
inoxidable, y presenta resquebrajamiento. Sobre estos bordes se presenta la formación de 
cristales, de tamaño  de grano de aproximadamente 10 µm-25 µm. con formación radiante.  
El color rojizo de la película es típico de la oxidación de hierro (ver composición de la 
plancheta de acero inoxidable 7.6), mientras que el color verdoso, es típico de la oxidación 
del cromo. Compuestos que hacen parte de la composición química de la plancheta porta 
muestras, indicando una oxidación; que no permitiría la reutilización de estas, para futuros 
análisis, de nuevas alícuotas. 
Dentro de la película formada, se encuentra un resquebrajamiento, este debido, a la 
diferencia del coeficiente de expansión térmica de la película y la plancheta. 
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FIGURA 25  Micrografía de la sección central del precipitado en una plancheta de acero 
inoxidable, siguiendo la metodología de preparación de las muestras 4.1.3 tratada a 70° 
C, haciendo uso de 10,61 ml de Agua Regia  (izquierda 0,75x, derecha 11,25x). 
1.5 MICROGRAFÍAS ÓPTICAS DEL PRECIPITADO, HACIENDO USO DE ÁCIDO CLORHÍDRICO, Y 
UNA TEMPERATURA DE EVAPORACIÓN DE 70°C 
Se realizó una micrografía al precipitado obtenido, siguiendo el protocolo descrito en el 
literal 4.1.4, haciendo uso de ácido clorhídrico, y una temperatura de ebullición de 70°C.  
De donde se aprecia microcristales de tamaño homogéneo, translúcidos, adheridos sobre 
una película color rojizo, de tamaño  de grano de aproximadamente 10 µm. con formación 
radiante.  
La película depositada en la plancheta porta muestras, presenta una formación acicular, y 
filiforme. Dentro de la cual se encuentran microcristales incrustados. De color típico, de 
óxido de hierro, elemento de constitución de la plancheta, esto indica una oxidación de esta, 
y dificultando su futura reutilización. 
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FIGURA 26  Micrografía de la sección central del precipitado en una plancheta de acero 
inoxidable, siguiendo la metodología de preparación de las muestras 4.1.4 tratada a 70° 
C, haciendo uso de 11,8 ml de HCl(izquierda 0, 75x, derecha 11,25x). 
 
2. CARACTERIZACIÓN ELECTRÓNICADE BARRIDO (SEM) DE LOS PRECIPITADOS 
Sobre los precipitados analizados en el literal 1.1.1, se realizó un análisis puntual, haciendo 
uso de un microscopio electrónico de barrido marca JEOL JSM 5910LV, con detectores BES y 
SEI, adicionalmente el equipo cuenta con un detector EDS (Energy Dispersive x-ray 
Spectroscopy), para realizar una análisis químico cualitativo y cuantitativo.  
Se realizó un análisis por EDS, en cinco (diferentes) puntos de la plancheta porta muestras, 
para cada variación de ácido (HNO3 tratada a 70° C, HNO3 tratada a 105° C, Agua Regia y HCl) 
en la preparación de las muestras.  
El análisis permite determinar cualitativa y cuantitativamente elementos que constituyen el 
precipitado depositado en la plancheta. La siguiente tabla, presenta información de los 
elementos precipitados y el porcentaje en peso de cada uno. 
TABLA 11 Promedio del peso atómico, para cada elemento presente en las diferentes 
planchetas, siguiendo la metodología 4.1 y 4.2  de preparación de muestras. 
 
HNO3    
70°C 
HNO3 
105°C 
AGUA 
REGIA 
HCL 
Elemento % peso % peso % peso % peso 
C K 14,39 27,54 14,08 12,66 
O K 44,36 43,15 50,49 29,85 
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Na K 3,80 2,65 2,99 - 
Mg K 2,69 2,56 2,34 - 
Si K 9,60 16,91 9,42 3,67 
S K 10,31 - 9,05 18,74 
Cl K 1,51 7,80 1,00 11,43 
K K 2,41 4,43 2,20 12,74 
Ca K 19,47 10,36 14,28 9,13 
*Cr K 2,75 - 2,70 7,39 
*Fe K 10,94 - 8,76 26,98 
*Ni K - - - 5,31 
*Elementos que componen la estructura química de las planchetas de acero inoxidable (ver 
Metodología 7.6) 
Los elementos presentados anteriormente, corresponden a carbonatos, sulfatos y cloratos, 
tal como lo presenta la literatura para el análisis de agua de otros países (ver Marco teórico 
4.3). 
Cabe mencionar, la importancia de los sulfatos, debido a la capacidad de formación de 
complejos con el uranio. Adicionalmente y de acuerdo a la anterior tabla y la tabla de 
radionúclidos naturales y energía de emisión alfa  y beta (ver TABLA 2.) se espera que, para 
el conteo beta, los radionúclidos de mayor contribución sean por parte del K y el C.  
El siguiente diagrama de barras presenta, información de cada EDS, discriminados por cada 
ácido utilizado en la metodología de preparación de muestras. Indicando puntualmente, 
elementos que constituyen los precipitados, tanto las películas formadas sobre la plancheta, 
como la estructura química de los cristales. 
Para el primer caso, se encuentra elementos que constituyen la plancheta porta muestras 
tales como: Fe, Cr y Ni. Y para el segundo caso, se encuentra elementos que constituyen 
sedimentos de las fuentes hídricas, siendo estos, elementos tales como: Mg, Na, Ca, K y C. 
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FIGURA 27 Diagrama de barras, que presenta información de los elementos  depositados 
en las porta muestras, para la variación de ácido en la preparación de muestras. 
 
2.1 SEM DEL PRECIPITADO, HACIENDO USO DEL ÁCIDO NÍTRICO, Y UNA TEMPERATURA DE 
EVAPORACIÓN DE 70°C 
La siguiente figura, presenta información de la formación de los cristales, y la formación de 
una película, entre los cristales y la plancheta. 
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FIGURA 28  SEM de la sección central del precipitado en una plancheta de acero 
inoxidable, siguiendo la metodología de preparación de las 4.2.1 tratada a 70° C, 
haciendo uso de HNO3 (550x). 
La película depositada en la plancheta (ver figura 28), presenta un resquebrajamiento 
debido a la diferencia de coeficiente de expansión térmica entre, la plancheta de acero 
inoxidable y el precipitado. 
La formación de los cristales tiene una tendencia de crecimiento laminar, uniforme y 
policristalino.  El crecimiento de los cristales y la película, tiene una preferencia de 
crecimiento, dependiente al flujo de calor. Lo que demuestra, que existe zonas 
termodinámicamente más activas, que definen la nucleación de los cristales. 
 
2.2 SEM  DEL PRECIPITADO, HACIENDO USO DEL ÁCIDO NÍTRICO, Y UNA TEMPERATURA DE 
EVAPORACIÓN DE 105°C 
La siguiente figura, presenta información de la formación de los cristales, y la formación de 
una película, entre los cristales y la plancheta. 
 
 
FIGURA 29  SEM  de la sección central del precipitado en una plancheta de acero 
inoxidable, siguiendo la metodología de preparación de las muestras 4.2.2 tratada a 105° 
C, haciendo uso de HNO3  (700x). 
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Se observa en la figura 11 que después de realizar el procesamiento de evaporación del agua 
teniendo en cuenta el protocolo de evaporación directa, se presenta una formación de 
cristales dispersos, sobre una película de depósitos, nucleando a partir de la plancheta porta 
muestras de acero inoxidable. Donde, se percibe que existe corrosión inducida por 
temperatura (105°C), generando una capa de sales y óxidos, de acuerdo al espectro de EDS 
superior de la Figura 11. 
Teniendo en cuenta la activación térmica de la plancheta, se detecta un proceso difusivo de 
átomos de la plancheta hacia la capa de sales y óxidos formados, Según los espectros 
obtenidos por medio de EDS, fueron encontrados elementos como el Cr y Fe, asociados al 
acero de la plancheta. 
En la capa de sales y óxidos, se detectan elementos tales como: K, Ca, Cl, Mg y O. Siendo 
estos elementos, atribuidos a las sales contenidas en el agua.  
La dispersión de los cristales encontrados en las micrografías ópticas y SEM, muestran una 
morfología irregular con un tamaño promedio <1µm, y se localizan entre la película de sales 
y óxidos. 
En los resultados obtenidos por EDS, se muestra que, la principal composición química de los 
cristales es: Silicio, calcio, oxígeno. 
En la figura 10 al igual que en la figura 11, se presenta el mismo fenómeno corrosivo. Se 
encontraron los mismos elementos químicos. Pero hay una diferencia en los depósitos 
encontrados, tal que, no se detectan elementos que involucran al sustrato metálico, por lo 
tanto, en el proceso de evaporación del agua a 70°C, se presenta cristalización de sales y 
óxidos, presentes en el agua. Pero no hay un intercambio difusivo del sustrato, a la capa de 
precipitados. 
Por otra parte, la distribución de los cristales es más localizada, respecto a la figura 11, 
además presenta un tamaño de partícula mayor (10~µm), con forma definida, y de 
crecimiento laminar. 
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2.3 MICROGRAFÍAS ELECTRÓNICAS DEL PRECIPITADO, HACIENDO USO DE AGUA REGIA, Y 
UNA TEMPERATURA DE EVAPORACIÓN DE 70°C 
La siguiente figura, presenta información de la formación de los cristales, y la formación de 
una película, entre los cristales y la plancheta. 
 
FIGURA 30 SEM de la sección central del precipitado en una plancheta de acero 
inoxidable, siguiendo la metodología de preparación de las muestras 4.1.3 tratada a 70° 
C, haciendo uso de Agua Regia  (550x). 
Al igual que la figura 11, se presenta la formación de una película, pero para este caso, la 
proporción de elementos provenientes de la plancheta porta muestras, es mucho más 
notoria. Y el porcentaje de elementos de los cristales, es mucho mayor, en especial el azufre 
y el calcio, producto de los sedimentos del agua. Adicionalmente, el tamaño de los cristales 
es mayor (40~µm). 
 
2.4 MICROGRAFÍAS ELECTRÓNICAS DEL PRECIPITADO, HACIENDO USO DE ÁCIDO 
CLORHÍDRICO, Y UNA TEMPERATURA DE EVAPORACIÓN DE 70°C 
 
La siguiente figura, presenta información de la formación de los cristales, y la formación de 
una película, entre los cristales y la plancheta. 
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FIGURA 31  SEM de la sección central del precipitado en una plancheta de acero 
inoxidable, siguiendo la metodología de preparación de las muestras 4.1.4 tratada a 70° C, 
haciendo uso de HCl (550x). 
 
Al igual que las Figuras 12 y 11, se presenta la formación de películas y cristales. Con la 
diferencia que, la proporción de elementos que conforman la película es mucho mayor, en 
efecto, es la mayor de todas. Adicionalmente, se presenta un pico de cloro indicando 
formación de cloruros, por lo cual, es requerido hornear la plancheta antes de realizar el 
conteo alfa beta grueso[24]. 
Los cristales presentan una proporción mayor de elementos tales como el azufre y el calcio, 
no obstante los cristales forman estructuras aciculares, debido a la forma de cristalización 
del ácido. 
 
 
 
 
 
 
Página 85 de 98 
ANEXO F. PROTOCOLOS 
1. DESCONTAMINACIÓN DE LOS RECIPIENTES DE MUESTREO Y DE LOS ELEMENTOS DEL 
LABORATORIO 
1.1 DESCONTAMINACIÓN DE LOS RECIPIENTES DE MUESTREO 
 MATERIALES 
 Ácido Nítrico concentrado (HNO3  %65). 
 Agua destilada o desionizada. 
 Jabón.  
MÉTODO DE DESCONTAMINACIÓN DE LOS RECIPIENTES  
1. Lavar el  recipiente con agua y jabón. 
2. Enjuagar el recipiente con agua desionizada. 
3. Llenar el recipiente con una disolución de agua desionizada y HNO3 al 10%[22]. 
4. Enjuagar con agua desionizada. 
5. Tapar el recipiente, para protegerlo de partículas que puedan contaminar la muestra. 
 
1.2 DESCONTAMINACIÓN DE LOS ELEMENTOS DEL LABORATORIO[31] 
MATERIALES 
 Count off liquid concentrate, Perkin Elmer. 
 Ácido Nítrico concentrado (HNO3  %65). 
 Ácido Clorhídrico (HCl 37%). 
 Alcohol Etílico. 
 Agua destilada o desionizada, con una resistencia que esté entre 0.5 y 2 
Megaohms/cm [24]. 
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DESCONTAMINACIÓN DE LAS PIPETAS: 
1. Lavar las pipetas con agua destilada. 
2. Pasar HCl (1:1) sobre la superficie interna de la pipeta[21]. 
3. Enjuague las pipetas con agua destilada, 3 veces. 
4. Dejar secar a temperatura ambiente. 
 
DESCONTAMINACIÓN DE LOS BEAKERS: 
1. Lavar los beakers con agua desionizada, dos veces. 
2. Llenar los beakers con agua destilada, y agregue 5ml de HCl, y deje en reposo 
durante 24 horas. 
3. Vaciar y enjuagar con agua desionizada, dos veces. 
4. Conservar los beakers en una solución de agua desionizada y count-off (1:49), por 
una duración de 24 h [42]. 
5. Enjuagar los beakers con agua desionizada, dos veces. 
6. Secar los beakers en la plancha calefactora, durante 15 minutos. 
 
DESCONTAMINACIÓN DE LAS PLANCHETAS PORTA MUESTRAS: 
1. Lavar las planchetas con agua desionizada, dos veces. 
2. Llenar las planchetas con agua al 0,01 M de HNO3 (65%), durante 24 horas[13]. 
3. Enjuagar las planchetas con agua desionizada, dos veces. 
4. Secar las planchetas en la plancha calefactora durante 15 minutos. 
5. Al terminar la descontaminación de un grupo de planchetas, tomar una muestra 
representativa, y medir en el contador proporcional, verificando que los valores 
medidos de Alfa/Beta total correspondan a valores de fondo. 
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Nota: para realizar una solución al 0.01M de HNO3, agregar lentamente 0.203mL de 
ácido a 62.5 ml de agua desionizada, y finalmente llenar hasta completar un volumen 
de 250mL de agua desionizada. 
 
2. RECOLECCIÓN DE MUESTRAS 
MATERIALES 
 Ácido Nítrico concentrado (HNO3  %65). 
 Recipiente de polietileno. 
 Cronómetro. 
MÉTODO DE TOMA DE MUESTRA DE AGUA Y ESTABILIZACIÓN DE LA MISMA 
1. Enjuagar el recipiente de polietileno, como mínimo dos veces con el agua a 
muestrear. Llenándola ¾  de su volumen, tapándola, agitándola y vaciando su 
contenido[22]. 
2. Dejar correr el agua durante 5 (cinco) minutos, Cronometrar[22]. 
3. Llenar completamente el envase, dejando ½ cm de aire en la parte superior[22]. 
4. Realizar la estabilización, agregando 4 ml de HNO3 por cada litro de muestra. 
5. Rotular el recipiente, indicando como mínimo, el punto de muestreo y la fecha de 
recolección. 
6. Remitir al laboratorio. 
 
3. PREPARACIÓN DE MUESTRAS: MÉTODO DE EVAPORACIÓN DIRECTA 
MATERIALES 
 HNO3  65%. 
 Probeta de 1000 ml. 
 Beaker de 1000ml. 
 Transferipipeta de 10ml.  
Página 88 de 98 
 Agitador magnético. 
 Plancheta de 1/8” de acero inoxidable, de 2” de diámetro. 
 Plancha calefactora. 
 Lámpara Infrarroja. 
 Desecador con gel de sílice. 
 
 MÉTODO DE EVAPORACIÓN DIRECTA   
Medir de una muestra determinada de agua, una alícuota de 1000mL en una probeta y 
transferir al Beaker. 
1.  Agregar 8 ml de HNO3  concentrado. 
2. Llevar el Beaker a una temperatura de 70°C en una plancha calefactora y reducir 
hasta llegar a un volumen aproximado de 5ml[20]. 
3. Retirar el Beaker de la plancha calefactora. 
4. Transferir residuo de agua del Beaker a la plancheta, haciendo uso de una pipeta 
Pasteur[21]. 
5. Llevar la plancheta a secado completo, haciendo uso de una lámpara infrarroja a una 
distancia de 30 cm, garantizando que el líquido no llegue a ebullición[33]. 
6. Retirar la plancheta y reposar 2 h en un desecador.  
7. Pesar la plancheta en una balanza analítica, y registrar[43]. 
8. Llevar a conteo en el equipo contador proporcional LB5500, por duración de 1 hora 
(ver Protocolo de Conteo). 
9. Imprimir el reporte de conteo UNAL. 
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4. PROTOCOLO DE CONTEO 
METODOLOGÍA PARA DETERMINAR LA ACTIVIDAD ALFA BETA TOTAL 
Para determinar el conteo (CPM o Actividad) alfa/beta total17, utilizando el equipo LB5500 
de Canberra, se siguen los pasos descritos a continuación: 
1. Abrir el software del equipo LB5500, Eclipse versión 3.2. 
2. Dentro de los procedimientos de conteo, escoger el protocolo UNAL. 
3. Definir los parámetros de tiempo, repeticiones, tipo de medición (alfa, beta o 
simultáneo), la geometría de la plancheta porta muestras, y los estándares de 
calibración (utilizados para realizar el cálculo de la eficiencia y la actividad)18. 
4. Guardar la configuración. 
5. Introducir las muestras, dentro de los soportes de las porta muestras, en el siguiente 
orden: 
a. Soporte de muestra de inicio. 
b. Soporte de muestra de determinación de grupo a medir (A-J grupos). 
c. Soporte de muestra (numerados del 1-50). 
d. Soporte de muestra de fin de conteo. 
6. Empezar el conteo en el equipo contador proporcional. 
7. Imprimir el reporte de conteo UNAL (ver Anexo C). 
 
 
 
 
 
 
                                                     
17
 La actividad es calculada, haciendo uso de los valores de la eficiencia de conteo alfa y beta (ver  Método 
1.2.2). 
18
 De lo contrario, el reporte del conteo (ver Anexo Reporte del conteo alfa/beta total) registra las CPM. 
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ANEXO G. NIVELES DE REFERENCIA CORRESPONDIENTES A RADIONÚCLIDOS PRESENTES EN 
AGUA POTABLE [1] 
Radionúclido 
Nivel de 
referencia 
[Bq/l] 
  Radionúclido 
Nivel de 
referencia 
[Bq/l] 
  Radionúclido 
Nivel de 
referencia 
[Bq/l] 
3H 10000   93Mo 100   140La 100 
7Be 10000   99Mo 100   139Ce 1000 
14C 100   96Tc 100   141Ce 100 
22Na 100   97Tc 1000   143Ce 100 
32P 100   97mTc 100   144Ce 10 
33P 1000   99Tc 100   143Pr 100 
35S 100   97Ru 1000   147Nd 100 
36Cl 100   103Ru 100   147Pm 1000 
45Ca 100   106Ru 10   149Pm 100 
47Ca 100   105Rh 1000   151Sm 1000 
46Sc 100   103Pd 1000   153Sm 100 
47Sc 100   105Ag 100   152Eu 100 
48Sc 100   110mAg 100   154Eu 100 
48V 100   111Ag 100   155Eu 1000 
51Cr 10000   109Cd 100   153Gd 1000 
52Mn 100   115Cd 100   160Tb 100 
53Mn 10000   115mCd 100   169Er 1000 
54Mn 100   111In 1000   171Tm 1000 
55Fe 1000   114mIn 100   175Yb 1000 
59Fe 100   113Sn 100   182Ta 100 
56Co 100   125Sn 100   181W 1000 
57Co 1000   122Sb 100   185W 1000 
58Co 100   124Sb 100   186Re 100 
60Co 100   125Sb 100   185Os 100 
59Ni 1000   123mTe 100   191Os 100 
63Ni 1000   127Te 1000   193Os 100 
65Zn 100   127mTe 100   190Ir 100 
71Ge 10000   129Te 1000   192Ir 100 
73As 1000   129mTe 100   191Pt 1000 
74As 100   131Te 1000   193mPt 1000 
76As 100   131mTe 100   198Au 100 
77As 1000   132Te 100   199Au 1000 
75Se 100   125I 10   197Hg 1000 
82Br 100   126I 10   203Hg 100 
86Rb 100   129I 1000   200Tl 1000 
85Sr 100   131I 10   201Tl 1000 
89Sr 100   129Cs 1000   202Tl 1000 
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90Sr 10   131Cs 1000   204Tl 100 
90Y 100   132Cs 100   203Pb 1000 
91Y 100   134Cs 10   206Bi 100 
93Zr 100   135Cs 100   207Bi 100 
95Zr 100   136Cs 100   210Bib 100 
93mNb 1000   137Cs 10   210Pbb 0,1 
94Nb 100   131Ba 1000   210Pob 0,1 
95Nb 100   140Ba 100   223Rab 1 
224Rab 1   235Ub 1   242Cm 10 
225Ra 1   236Ub 1   243Cm 1 
226Rab 1   237U 100   244Cm 1 
228Rab 0,1   238Ub,c 10   245Cm 1 
227Thb 10   237Np 1   246Cm 1 
228Thb 1   239Np 100   247Cm 1 
229Th 0,1   236Pu 1   248Cm 0,1 
230Thb 1   237Pu 1000   249Bk 100 
231Thb 1000   238Pu 1   246Cf 100 
232Thb 1   239Pu 1   248Cf 10 
234Thb 100   240Pu 1   249Cf 1 
230Pa 100   241Pu 10   250Cf 1 
231Pab 0,1   242Pu 1   251Cf 1 
233Pa 100   244Pu 1   252Cf 1 
230U 1   241Am 1   253Cf 100 
231U 1000   242Am 1000   254Cf 1 
232U 1   242mAm 1   253Es 10 
233U 1   243Am 1   254Es 10 
234Ub 10   254mEs 100       
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